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1 RESUMO

O algodoeiro ¢ considerado um dos fotossistemas mais complexos entre as plantas
cultivadas, com alta demanda por luminosidade. A hipotese foi de que o efeito do
sombreamento sobre a produtividade e qualidade de fibra do algodoeiro depende da sua época
de incidéncia e da populagdo de plantas. Foram conduzidos experimentos em Paranapanema-
SP (espagamentos de 0,48; 0,75 ¢ 0,96 cm); Primavera do Leste — MT (espagamentos de 0,45
e 0,76 m) e Chapaddo do Céu — GO, (espagamentos de 0,45 e 0,90 m). A redugdo da luz
incidida foi de 50%, durante 7-10 dias, no inicio de cada estddio fenologico: B1 (1° botdo
floral), F1 (1* flor), F7 (1* flor no 7° n6), C3 (1° capulho no 3° nd) e o controle sem sombra. O
efeito da idade da folha e do sombreamento foi avaliado em casa de vegetacdo na FCA/Unesp
em Botucatu, SP, sendo construidas curvas de resposta das trocas gasosas a densidade de
fotons em funcdo da idade da folha; do sombreamento em fungdo da idade da folha e do
sombreamento em fun¢do da densidade de fotons. Nao houve interagdo do espagamento com a
época de incidéncia da sombra sobre a produtividade e na qualidade da fibra, pois as folhas
mais velhas, da parte inferior do dossel, necessitam de menos luz para atingirem a saturagdo
luminosa. A sombra reduziu o potencial fotossintético da folha e o seu efeito foi maior que a
diminui¢do causada pela idade da folha. Folhas jovens sombreadas ndo recuperaram a sua
capacidade fotossintética, mesmo apds receberem fluxo crescente de fotons.

O aumento da temperatura noturna diminuiu o conteudo de carboidratos disponiveis aos

frutos, entretanto o estddio fenoldgico que ¢ mais sensivel ndo estd definido. Objetivou-se



12

avaliar o efeito da alta temperatura noturna sobre componentes fotossintéticos e de produgdo
do algodoeiro nas fases de botdo floral e florescimento. O experimento foi conduzido em
camaras de crescimento, na Universidade do Arkansas, em blocos ao acaso com 10 repetigdes.
Os tratamentos foram o controle (32/24°C) e alta temperatura noturna (32/29°C — das 20 as 24
h), durante trés semanas, a partir do inicio de cada fase fenologica. O aumento da temperatura
noturna durante a fase de botdo floral aumentou a respiragdo das plantas, reduziu o conteudo
de sacarose na flor e, como consequéncia, diminuiu a viabilidade do pdlen, causando
abortamento prematuro das estruturas reprodutivas. Isso atrasa o periodo de florescimento e

resulta em menor acimulo de matéria seca reprodutiva.

Palavras-chave: produtividade, fotossintese, idade da folha, espagamento, sombreamento,

respiracdo, viabilidade do pdlen, abscisio.
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Cotton physiological and agronomic responses to light and high night temperature. Botucatu,
2012, p. Tese (Doutorado em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista.
Author: Fabio Rafael Echer

Adviser: Ciro Antonio Rosolem

2 SUMMARY

Cotton plant, as a C3 photosynthetic mechanism, is extremely dependent of good
conditions of luminosity. The hypothesis was that the effect of shading on yield and fiber
quality depends on shading stage and plant population. Three sets of experiments were
conducted in the field, one in Paranapanema, SP, during a normal growing season (row width
0f 0.48, 0.75 and 0.96 m); the second in Primavera do Leste - MT, as a second crop (0.45 and
0.76 m) and last one in Chapaddo do Céu - GO, also as a second crop (0.45 and 0.90 m). The
row width ranged from 0.45 to 0.96 m, and shading periods were B1, F1, F7, C3, and a control
treatment. The reduction of incident light was 50% for 7 days in Paranapanema and 10 days in
Chapadao do Céu and Primavera do Leste. The greenhouse experiments were conducted in
Botucatu, SP. Curves of gas exchange response to photon density as a function of leaf age
were fitted, also the effect of shading as a function of leaf aging and shading as a function of
photon density were investigated. There was no significant interaction between row spacing
and shading periods on cotton yield and fiber quality in any of the three sets of field
experiments, because the oldest leaves of the lower canopy, require less light to reach the light
saturation point. Shading reduced leaf photosynthetic potential and its effect was greater than
the decrease caused due to leaf aging. Young leaves shaded did not recover their

photosynthetic capacity, even after increasing photon flux density.
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Increasing high night temperatures has been reported to decrease the content of
available carbohydrate to cotton fruits, however the phenological stage which is more
sensitive to this effect has not been defined. The objective of this study was to evaluate the
effect of high night temperature on the carbohydrate content, photosynthetic and yield
components at squaring and flowering. The experiment was conducted in growth chambers at
the University of Arkansas, Fayetteville, in blocks with 10 replications. The experiment was
replicated once. Treatments were control (32/24° C day/night temperatures) and high night
temperature (32/29 ° C — from 20h to 00h) for three weeks from the onset of each phenological
phase. Increasing night temperature during squaring increased plant respiration, reducing
sucrose content in the flower and consequently decreasing pollen viability, causing pre-mature
abortion of reproductive structures, delaying the flowering period, as well as lower

reproductive dry matter accumulation.

Key words: yield, photosynthesis, leaf age, row spacing, shading, respiration, pollen viability,

shedding.
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3.INTRODUCAO

O algodoeiro, assim como outras espécies de mecanismo de fixagao de
carbono C3, tem baixa efici€ncia fotossintética comparado com as plantas do tipo C4, com
elevada taxa de fotorrespiragdo. Em fung¢ao disso, e por ter a enzima de carboxilacdo de baixa
afinidade pelo CO, (MAGALHAES, 1979), o algodoeiro apresenta elevado ponto de
compensagdo, entre 60 e 120 uL L' CO, (KRIZEK, 1986). Em agroecossistemas tropicais a
fotorrespiragdo pode atingir taxas de 6,5 umol CO, m™ s com temperaturas da ordem de
35°C, o que representa 43% da fotossintese liquida e 30% da fotossintese bruta (PERRY et al,
1983). Fatores ambientais tais como a temperatura, luminosidade, altitude, o angulo de
disposi¢do das folhas e o teor de CO, na atmosfera sdo determinantes do potencial produtivo
do algodoeiro (LOOMIS; WILLIAMS, 1963; ASHLEY et al., 1965), mas nao podem ser
economicamente controlados ou sdo de dificil controle. A perda da capacidade fotossintética
devido a diminuicdo da luminosidade ou do envelhecimento da folha limita o suprimento
adequado de fotoassimilados para o crescimento e desenvolvimento normal do fruto, e em
situagdes de sombreamento excessivo pode resultar em aborto de 6vulos e abscisdo de frutos
(PETTIGREW, 1994; STEWART, 1986).

A temperatura ¢ outro fator ambiental que regula o actimulo de
fitomassa no algodoeiro, com valores Otimos para a atividade enzimatica, germinagao,
crescimento, desenvolvimento radicular e vegetativo, florescimento e produgdo de fibra em

torno dos 28 °C £ 3 °C (BURKE; WANJURA, 2010). Com o aumento da temperatura acima
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do 6timo aumenta a taxa de abscisdo de frutos e a esterilizacdo de flores (TAHA et al., 1981),
podendo haver também atrasos no inicio da antese (HESKETH et al., 1972). Altas
temperaturas, superiores a 32 °C podem ocorrer durante o periodo de florescimento e de
desenvolvimento dos frutos em muitas regides produtoras de algoddo ao redor do mundo,
como nos Estados Unidos da América e em alguns estados brasileiros (Bahia e norte do Mato
Grosso), e isso pode comprometer a fixacdo de flores, a produtividade e a qualidade da fibra
produzida (REDDY et al., 2004). Gipson e Ray (1969) mostraram que as temperaturas
noturnas possuem maior efeito do que as temperaturas diurnas sobre o florescimento do
algodoeiro, e Loka e Oosterhuis (2010) observaram que altas temperaturas noturnas
aumentaram a respiracdo das plantas, reduzindo o conteido de ATP, com perdas severas no
conteudo de carboidratos nas folhas do algodoeiro.

A hipotese foi de que a diminui¢do da quantidade de luz incidente e o
auto-sombreamento reduzem a taxa fotossintética liquida das folhas do algodoeiro, sobretudo
em altas densidades de plantas, prejudicando a produtividade e a qualidade de fibras. Nesta
condi¢do, a diminuicdo da taxa fotossintética causada pela idade da folha seria menos
importante que o sombreamento. Além disso, a elevacdo da temperatura noturna aumenta a
respiragdo, diminuindo a disponibilidade de carboidratos para a formagao dos frutos, e o efeito
depende do estadio fenoldgico em que a planta é submetida as elevadas temperaturas noturnas.

Objetivou-se com este trabalho: 1. avaliar a influéncia do
sombreamento provocado pelo adensamento e pelo sombreamento artificial sobre os
componentes de producido, a produtividade e a qualidade da fibra do algodoeiro, e o efeito da
idade da folha e do sombreamento sobre as trocas gasosas; 2. estudar o efeito de temperaturas
noturnas elevadas sobre caracteristicas fisiologicas e bioquimicas durante as fases de botao

floral e florescimento do algodoeiro.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1 Luminosidade e o algodoeiro
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O crescimento vegetal ocorre devido a absorcdo de dgua e de nutrientes
e pela interceptagdo da radiagdo solar, via captagdo direta da luminosidade do sol ou da luz
difusa na atmosfera. A interceptacdo e a distribui¢do da luz no dossel vegetal sdo dependentes
das taxas de crescimento foliar absoluta, relativa e a longevidade da folha, que por sua vez
afetam diretamente na area foliar total, determinando o indice de area foliar (IAF) e a duragado
da area foliar (MOTA, 1976). No algodoeiro com folhas do tipo “normal”, a intercep¢do e a
distribui¢do da radiagdo solar, especialmente no comprimento de onda que varia de 400-700
nm no dossel vegetal, é considerada ineficiente, devido & estrutura planofilar do dossel
(HEARN, 1976). Além disso, assim como outras espécies de mecanismo de fixagdo de carbono
C3 (4cido 3-fosfoglicérico, sendo este o primeiro produto estavel apds a redu¢do do CO; no
Ciclo de Calvin), o algodoeiro tem baixa eficiéncia fotossintética quando comparado as plantas
do tipo C4, com elevada taxa de fotorrespiracdo (aproximadamente 38% da fotossintese), que
envolve a liberagdo de CO; na presenga de luz, com consumo de oxigénio. Em fungdo disso, e
por ter a enzima de carboxilagdo de baixa afinidade pelo CO,, pois ela também possui
afinidade com o O, (MAGALHAES, 1979), o algodoeiro apresenta elevado ponto de
compensagdo de CO,, entre 60 ¢ 120 pL L™ (KRIZEK, 1986). Em agroecossistemas tropicais,
com temperaturas da ordem de 35°C, especialmente em regides aridas e semi-aridas, a
fotorrespirag¢io pode atingir taxas de 12 mg CO, dm™ h™', o que representa 50% da fotossintese
liquida (KRIEG, 1986).

A luminosidade sofre um gradiente energético ao longo do dossel
vegetal, devido a estrutura planofilar das folhas, sendo captada em maior quantidade pelas
folhas superiores, restando pouca energia para as folhas do interior da copa e as da parte
inferior da planta, conforme a lei de Beer:

I=loe’K-
onde:
I = intensidade da luz préximo ao solo, abaixo do dossel
e = base dos logaritmos naturais
o= intensidade da luz acima do dossel
K = coeficiente de extingdo de luz e

L = indice de area foliar.
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Assim, o auto-sombreamento entre as folhas reduz a taxa de radiacéo
fotossinteticamente ativa que penetra no dossel e atinge as folhas mais velhas da parte inferior
da planta, representada pela seguinte equagdo, de acordo com Constable e Rawson (1980):

I'= 4,711 - 0,00068x> — 0,00528N + 0,000034x>N
onde:
I’ = fragd@o de I que incide no topo do dossel vegetal
x = idade da folha e
N = posi¢do do nd na planta.

Conforme aumenta o sombreamento como aumento do IAF ha redugéo
na fotossintese e na taxa assimilatéria liquida (BELTRAO; AZEVEDO, 1993). No trabalho de
Muramoto et al. (1967) observou-se que as folhas quando sombreadas obtiveram sensivel
reducdo na taxa de fotossintese, passando de 46 mg CO, dm™ h"' quando completamente
iluminada para 27 mg CO, dm™ h™' quando densamente sombreada. O auto-sombreamento
pode ainda acarretar o fechamento antecipado dos estdmatos, pois quando a luminosidade é
baixa a tendéncia é que os estdmatos se fechem, diminuindo assim as trocas gasosas ¢ a
produgdo de fotoassimilados (HESKETH, 1968).

De acordo com Farbhother (1965) citado por Hearn (1976), a
longevidade das folhas ¢ de 56 dias em média, nas condi¢des climaticas da Africa, podendo,
entretanto, em condigdes Otimas, chegar até¢ 70 dias (WULLSCHLEGER; OOSTERHUIS,
1990a), o que corresponde a uma limitagdo fisioldgica muito importante, pois ocorre redugao
significativa da taxa fotossintética, passando de 50 mg CO, dm™ h™' em folhas de 1 a 2 dias
apos a expansdo, para apenas 10 mg CO, dm? h™' aos 46 dias de idade (MURAMOTO et al.,
1967). A capacidade fotossintética das folhas do algodoeiro nos ramos simpodiais ¢ maxima
antes da antese, diminuindo rapidamente a seguir (WULLSCHLEGER; OOSTERHUIS,
1990a).

No entanto, as folhas novas, com altas taxas fotossintéticas, continuam
o desenvolvimento, mas a taxa fotossintética do dossel, por unidade de area foliar, diminui
significativamente com o envelhecimento da planta (PENG; KRIEG, 1991). De acordo com
Waullschleger e Oosterhuis (1990a), durante o desenvolvimento do fruto, a folha oposta ao
fruto tem baixa atividade fotossintética e recebe baixo fluxo de fotons (SASSENRATH-COLE,

1995). A perda da capacidade fotossintética limita o suprimento adequado de fotoassimilados
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para o desenvolvimento normal do fruto, e em situagdes de sombreamento excessivo pode
resultar em aborto de évulos e abscisdo de frutos, devido a redugdo de carboidratos disponiveis
(PETTIGREW, 1994; STEWART, 1986).

A perda da capacidade fotossintética pode ocorrer devido ao aumento
do sombreamento das folhas da parte superior do dossel (PATTERSON, 1977). Pelo fato do
algodoeiro apresentar habito de crescimento indeterminado, variacdes na idade das folhas
ocorrem coincidentemente com ajustes as condicdes de sombreamento. O mecanismo
fotossintético responde a essas variagcdes luminosas no ambiente (intensidade e incidéncia na
superficie foliar), na tentativa de otimizar a atividade fotossintética sob mudangas da
luminosidade dentro do dossel vegetal, sendo que a habilidade das folhas para alterar o sistema
fotossintético em resposta a luminosidade do ambiente depende do estadio de desenvolvimento
do tecido (KRIEG, 1988).

Mudangas na eficiéncia fotossintética resultam do envelhecimento ou
da senescéncia das folhas. Consequentemente, a perda da atividade fotossintética ocorre com o
envelhecimento das folhas em combinagdo com a diminui¢ao do teor de clorofila, observando-
se um amarelecimento dos tecidos fotossintéticos e a degradagdo consecutiva e gradual dos
cloroplastos, incluindo membranas, proteinas, estroma, enzimas ¢ a perda da integridade do
cloroplasto (WOOLHOUSE, 1987). Thayer et al.(1987) sugere que a senescéncia esta ligada a
competi¢do entre 6rgdos pelo nitrogénio, particularmente durante a formagao e armazenamento
de reservas nas sementes.

A capacidade fotossintética, sob condi¢gdes de luminosidade saturada, é
representada pela méxima absor¢do de carbono pelas folhas, sendo essa a melhor medida do
bom funcionamento do sistema fotossintético da folha (BURKEY; WELLS, 1991). De acordo
com Ort e Baker (1988), a eficiéncia fotossintética em densidades de fluxo de fétons ndo
saturadas € o maior fator limitante no desenvolvimento da cultura, e a taxa fotossintética
diminui conforme o aumento da idade da folha (CONSTABLE; RAWSON, 1980) ou apds a
exposicdo 4 condigdes de estresse ambiental (SASSENRATH-COLE; ORT, 1990). Assim,
uma mudanga na taxa de eficiéncia fotossintética pode limitar significativamente a absor¢ao de
carbono nas folhas baixas do dossel. Sassenrath-Cole et al. (1996) avaliaram a maxima taxa
fotossintética das folhas de plantas de algodao sob condi¢des de sombreamento e de diferentes

idades e observaram que a incidéncia luminosa em diferentes niveis pouco afetou a maxima
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taxa fotossintética, no entanto o principal fator responséavel pela sua diminuigdo foi a idade das
folhas, passando de aproximadamente 50 pmol CO, m™ s™ aos 15 dias ap6s o desdobramento
da folha para menos de 10 pmol CO, m™? s™ aos 65 dias.

Waullschleger e Oosterhuis (1990b) avaliaram a fotossintese liquida das
folhas em trés posi¢des da planta, e concluiram que para folhas do oitavo né houve uma
significativa diminui¢do da capacidade fotossintética conforme o aumento da idade da folha,
comparado com folhas da parte superior do dossel (10 e 12° nd). Os mesmos autores
verificaram que para folhas com idade inferior a 16 dias, a fotossintese liquida e a condutancia
estomatica do CO, foram controladas basicamente por fatores nao relacionados & intensidade
luminosa, enquanto que nas folhas velhas foram estritamente ligadas 4 processos mediados
pela intensidade luminosa.

Baker e Meyer (1966) avaliaram a influéncia do IAF sobre a
interceptagdo luminosa em plantas de algoddo, e concluiram que as maiores taxas foram
obtidas com IAF proximo de 3. Em IAF’s acima de 3 houve estabilizag¢do, ¢ diminuigdo da
taxa de interceptagcdo luminosa no IAF proximo de 4. Segundo Heitholt (1994), a interceptagio
da luz ¢ menor na populagdo de 5 plantas m™ quando comparada com a de 10, 15 e 20 plantas
m?, ¢ a densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFA) aumenta quanto maior
a populacdo de plantas. Foi observado que na densidade de 10 plantas m™, para 90% da
interceptagdo da DFFA, o IAF no espacamento de 0,76 m deve ser de 3,5, enquanto que no
convencional (0,90 a 1,0 m) o TAF ¢ 4 para a mesma interceptagdo. Nas condigdes
edafoclimaticas do semidrido brasileiro, de acordo com Beltrdo et al. (1986), o indice de area
foliar deve ser igual a 2. Embora a diferenca em relacdo ao IAF seja grande, deve-se considerar
outros fatores que podem influenciar este indice, tais como: o porte da planta, as condigdes
climaticas, a fertilidade do solo, entre outros. O sombreamento excessivo, provocado pelo
adensamento de plantas, proporcionou perdas na massa do capulho, indice de sementes e fibra
e numero de sementes por capulho (FOWLER; RAY, 1977).

De acordo com Oosterhuis (1999), quedas de até 60% das estruturas
reprodutivas do algodoeiro sdo consideradas normais, mas o indice de aborto de macas
depende das condig¢des climaticas e do grau de sombreamento. Quanto menor a incidéncia de
luz e, consequentemente maior o sombreamento, maior ¢ o indice de abortamento, devido a

reducdo da fotossintese provocar alta taxa de abscisdo (KITTOCK et al., 1986), ja que a queda



21

de magas é governada pelo balango de agucares produzidos no tecido foliar e o teor de etileno
(ROSOLEM, 2006). Para Guinn (1974), uma redu¢@o na fotossintese liquida/unidade de éarea
foliar provocada pelo aumento da densidade de plantas pode explicar a reducdo da taxa de
retencdo de frutos. A abscisdo de botdes florais e de magds jovens ¢ um fendmeno que tem
ocorréncia natural no algodoeiro.

Zhao e Oosterhuis (2000) avaliaram o efeito do sombreamento artificial
promovido pela utilizacdo de sombrite com 63% da reducdo da luminosidade durante oito dias
em diferentes estadios de desenvolvimento do algodoeiro e concluiram que a sombra aplicada
no estadio de “pinhead” (1° botdo floral visivel) ndo afetou o crescimento e a produtividade do
algodoeiro. No entanto o sombreamento no estadio da primeira flor (FF), floragdo plena (PF) e
desenvolvimento da maca (BD) aumentou a abscisdo de frutos e diminuiu a qualidade da fibra,
especialmente o micronaire e o comprimento da fibra. Os mesmos autores verificaram ainda
que a sombra em FF, PF ¢ BD diminuiu a produtividade de fibra em 18, 34 ¢ 52% em 1993 ¢
em 18, 21 € 29% em 1994, respectivamente, em relagdo ao tratamento sem sombra.

O uso de altas populagdes de plantas pode afetar sobremaneira a
produtividade do algodoeiro, ja que a resposta da planta ao aumento da populagdo de plantas
apresenta-se em forma de parabola, com uma fase de aumento, chegando ao ponto maximo de
produtividade, a partir do qual ocorre decréscimo da produtividade, pois ocorre a redugdo do
nimero de ramos frutiferos (SILVA, 2002; BELTRAO, 1999). Bednarz et al. (2000)
observaram que em baixas populacdes de plantas, o algodoeiro apresentou maior retengdo de
magas, e isso resultou em maior produgdo por planta, no entanto, o numero de capulhos e a
produtividade por area ndo foram afetadas, pois o aumento da populagido de plantas compensou
a queda individual das estruturas reprodutivas das plantas. Em estudos realizados por
Galanopoulou-Sendouka et al. (1980), verificou-se que o aumento da populagdo de plantas
reduziu o crescimento e a produtividade individual. Porém, a produgdo por unidade de area foi
maior, apesar da eficiéncia fotossintética das folhas terem diminuido, ocorrendo alta queda de

macas.

4.2 Efeito da elevada temperatura noturna
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A temperatura ¢ um fator ambiental que regula a taxa de acimulo de
fitomassa ¢ o desenvolvimento fenolégico no algodoeiro. Os antepassados de variedades
comerciais de algodoeiro sdo de origem tropical e naturalmente adaptadas ao crescimento e ao
desenvolvimento em ambientes quentes. Por isso, as cultivares modernas atuais mantém as
temperaturas altas Otimas para o crescimento, que sdo caracteristicas de seus progenitores
(WENDEL et al., 2010). A temperatura 6tima para a atividade enzimadtica, germinacgdo,
crescimento, desenvolvimento radicular, desenvolvimento vegetativo, florescimento e
producdo de pluma possui uma faixa de variagdo em torno dos 28 °C + 3 °C (BURKE;
WANIJURA, 2010).

O desenvolvimento de ramos de frutiferos do cultivar de algoddo do
tipo Pela cv S-6 foi dependente da temperatura, uma vez que o nimero de ramos frutiferos aos
64 dias apo6s a emergéncia aumentou de 4-5 & 18 °C para 14-16 & 27 °C.Porém as
temperaturas mais elevadas resultaram numa diminui¢do do niimero de ramos frutiferos, ndo
havendo produgdo de ramos frutiferos numa temperatura de 36 °C (REDDY et al., 1995).

Hodges et al (1993) observou que o menor tempo para a emissdo do
primeiro botdo floral do algodoeiro Delta Pine DES 119 foi a uma temperatura média diéria do
ar de 28 °C. O desenvolvimento, do periodo que vai do aparecimento do primeiro botdo floral
até a formagdo da flor € geneticamente programado para paralisar a uma temperatura de 14 °C.
O tempo para a maturagdo dos frutos diminui com o aumento da temperatura, todavia o
tamanho dos frutos também ¢ afetado & temperaturas abaixo ou acima de 26 °C. Reddy et al.
(1995) mostraram que a taxa de desenvolvimento do algodoeiro “Pima” CV S-6 da
emergéncia 4 emissdo do primeiro botdo floral foi maior & temperatura de 27 °C. Cerca de 43
dias foram necessarios para formar um botdo floral sob uma temperatura de 19 °C, enquanto
apenas 26 dias foram requeridos sob 27 °C. Este estudo também mostrou que temperaturas
acima de 27 °C aumentam o tempo necessario para emissdo do primeiro botdo floral. O inicio
e a duragdo da antese foram afetados de uma forma mais complexa, uma vez que houve atraso
devido as altas temperaturas diurnas quando as temperaturas noturnas também foram elevadas
(HESKETH et al., 1972). Atrasos no inicio do florescimento devido 4s temperaturas noturnas
altas foram pouco minimizados pelas baixas temperaturas diurnas, mas ndo completamente.
Considerando as temperaturas ideais em termos de manejo, seria importante que se tivesse

moderadas a quentes durante o periodo de crescimento vegetativo, no entanto temperaturas
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extremas durante o desenvolvimento reprodutivo podem reduzir substancialmente o potencial
de frutificagdo (WELLS e STEWART, 2010).

Outra consequéncia de altas temperaturas, da ordem de 38 °C é a
diminui¢do da fixa¢do de frutos (aumento do shedding) e a esterilizacdo de flores (TAHA et
al., 1981), estando esses dois fatores relacionados um com o outro (POWELL, 1969).

Por outro lado, tem-se que a baixa porcentagem de fibras curtas em
altas temperaturas pode ser relacionada com o aumento da disponibilidade de carboidratos
para as fibras quando hé4 poucas sementes por fruto (BRADOW e DAVIDONIS, 2010).

O numero de sitios de frutificagdo aumentou linearmente com o
aumento da temperatura até 40/32 °C, no entanto a retencdo maxima de botdes e de capulhos
ocorreu na temperatura de 30/22 °C (REDDY et al., 1991). Essa resposta indica o efeito
expressivo das altas temperaturas, especialmente das altas temperaturas noturnas sobre o
desenvolvimento reprodutivo (GIPSON e JOHAM, 1968; REDDY et al, 1991). Mauney
(1966) relatou que a menor quantidade de ndés na haste principal no estadio de aparecimento
do primeiro ramo frutifero ocorreu quando as temperaturas diurnas foram altas (28 a 32 °C)
aliadas a temperaturas noturnas frias (20 a 22 °C)

Altas temperaturas, superiores a 32 °C podem ocorrer durante o
periodo de florescimento e de desenvolvimento dos frutos em muitas regides produtoras de
algoddo ao redor do mundo, como nos Estados Unidos da América e em alguns estados
brasileiros (Bahia e norte do Mato Grosso), e isso pode comprometer a fixagdo de flores, a
produtividade e a qualidade da fibra produzida (Reddy et al., 2004), através da reducdo da
fotossintese, aumento da respiragdo e fotorespiragdo, diminui¢do do metabolismo, diminui¢ao
da polinizagdo e fertilizagdo e por fim, a taxa de crescimento da cultura. Entretanto, foi
observado por Powell (1969) que plantas de algoddo que cresceram a uma temperatura 6tima
de 29,4 °C ndo produziram poélen viavel e a fixagdo dos frutos continuou muito baixa mesmo
apos a polinizacdo com poélen vidvel, indicando que a variagdo entre as temperaturas diurnas e
noturnas também possui um importante papel na produtividade do algodoeiro.

Assim como a observagdo feita por Powell (1969), Gipson e Ray
(1969) mostraram que as temperaturas noturnas possuem maior efeito do que as temperaturas
diurnas sobre o florescimento do algodoeiro. Recentemente estudos elaborados por Loka e

Oosterhuis (2010) tiveram por objetivo determinar os efeitos do curto e do longo periodo de
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altas temperaturas noturnas no contetido de carboidratos, adenosina trifosfato (ATP) e na
respiracdo do algodoeiro. O aumento da temperatura noturna por 2 horas (curto periodo) para
27 e 30 °C aumentou em 49 e 56%, respectivamente, a taxa de respiracdo em relagdo ao
tratamento controle (24 °C), bem como houve redugdo do contetido de ATP com o aumento da
temperatura noturna, apesar do teor de carboidrato nas folhas nao ter sido alterado. Por outro
lado, o0 aumento da temperatura noturna de 20 para 28 °C durante 4 horas e por quatro semanas
(longo periodo), além de ter aumentado a taxa de respira¢do e diminuido o contetdo de ATP,

ocasionou perdas severas do contetdo de carboidratos nas folhas do algodoeiro.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1 Ambiente Safra em Paranapanema - Sao Paulo, 2009/2010.

O ensaio foi conduzido em lavoura comercial de algodao, localizada no
municipio de Paranapanema, Holambra II, SP, entre novembro de 2009 e maio de 2010.
Devido as condi¢des ambientais, o periodo de cultivo nesse ambiente ¢ restrito aos meses de
outubro 4 junho, ndo havendo a possibilidade de uma segunda safra com algoddo. As
condigdes climaticas foram monitoradas por uma estacdo instalada préxima ao local do
experimento e os dados medidos estdo na Figura 1.

O solo da éarea experimental foi classificado como Latossolo
Vermelho-Amarelo distrofico de textura muito argilosa (538 g kg de argila, 186 g kg™ de
silte e 276 g kg™ de areia). A 4rea foi cultivada anteriormente com feijoeiro. No dia 16/11/09 a
area foi manejada com glyphosate (2,7 L ha™) + carfentrazone (64 mL ha™). A adubagio
mineral na semeadura constou da aplicacdo de 400 kg ha™' do formulado 08-28-12 + B ¢ Zn
(32 kg ha! de N; 112 kg ha! de P,Os e 48 kg ha'! de K;0), baseando-se nos resultados da
analise quimica do solo de amostras coletadas na profundidade de 0-20 cm, que apresentou,
os seguintes teores (RAIJ et al., 2001): pH (CaCl, 0,01 mol L'l) 5,78; 38,8 g dm™ de MO:; 95
mg dm™ de P resina; 3,7 mmol dm? de K; 52 mmol, dm? de Ca; 21 mmol, dm? de Mg; 79
mmol, dm™ de SB; 109 mmol, dm™ de CTC; saturacdo por bases (V) de 72%; 11 mg dm™ de
S; 7 mg dm? de Mn; 26 mg dm? de Fe; 2,2 mg dm? de Cu; 5,8 mg dm? de Zn e 0,84 mg dm?
de B.



26

100 - = Precipitago —— Tmax —— Tmin GD r 35
90 -
30
80 A
70 A - 25
60 \]\/\ W - 20
ESO 1 o
40 - 15
|
30 | | ” ‘ | 10
20 A | | |
F S
L] \ L
0 \IH_‘ ‘ | “_\ HIH _||.||. | . | I‘ AN B RPN

16/11/09  6/12/09  26/12/09  15/1/10 4/2/10 24/2/10 16/3/10 5/4/10 25/4/10 15/5/10

Figura 1. Precipitacdo pluvial, temperaturas maximas ¢ minimas e graus-dia acumulados
durante a condug¢@o do experimento, Paranapanema - SP, 2009/2010.

A semeadura foi realizada em 25 de novembro de 2009 de forma direta,
sem o revolvimento do solo, utilizando-se a cultivar FM 966 LL. A emergéncia ocorreu nove
dias apos a semeadura. A adubagio de cobertura foi realizada com uréia (55 kg ha™ de N aos
10 DAE e 45 kg ha™ aos 24 DAE) e KCI (91 kg ha™ de K,0O aos 29 DAE).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema
fatorial 3 x 5 (espagamento x época de sombra), totalizando 15 tratamentos, com 4 repeti¢des.
Os tratamentos constaram das popula¢des de plantas, representada pelos espacamentos de
semeadura (0,48; 0,75 € 0,96 m) e as épocas de aplicagdo da sombra artificial: B1 (pinhead ou
primeiro botdo floral visivel); F1 (primeira flor visivel), F7 (primeira flor aberta do sétimo
ramo frutifero), C3 (primeiro capulho do terceiro nd) e um tratamento sem sombra, de acordo
com a escala do algodoeiro proposta por Marur e Ruano (2001). A populagdo final de plantas
foi de 20,59; 13,16 e 10,31 plantas m'z, para os espagcamentos de 0,48; 0,75 e 0,96 m,
respectivamente.

As parcelas experimentais tinham comprimento de 6 m, ¢ 4,5 m de
largura. A sombra artificial foi realizada com sombrite de cor preta, com redugdo de 50% da

luminosidade, durante sete dias, a contar do inicio de cada fase fenoldgica do algodoeiro (B1,
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F1, F7 e C3). Por ocasido da aplicagcdo da sombra, foram instalados sensores de radiacdo global
e sensores PAR, utilizando o modelo LI190SB (Campbell Scientific) para a PAR e o
piranémetro modelo CM3 (Kipp e Zonen) para radiagdo global, dentro e fora da area
sombreada, e a partir dai foi calculada a quantidade de energia incidida em cada estadio
fenoldgico utilizando um datalogger modelo CR10 Campbell Scientific (Campbell Scientific,

Inc., Logan, UT) para armazenamento dos dados (Tabela 1).

Tabela 1. Radiacdo global e fotossinteticamente ativa (PAR) acumulada durante os 7 dias de
sombra em cada estddio. Paranapanema — SP, 2009/2010.

Estadio Global Sol* Global Sombra PAR Sol** PAR Sombra
MJ m™
B1 118,0 494 52,3 23,4
F1 138,0 57,7 65,2 31,0
F7 153,0 63,2 80,1 42,7
C3 127,7 53,9 58,0 26,6

*global ultravioleta; ** radiacdo fotossinteticamente ativa. B1 (primeiro botdo floral visivel); F1
(primeira flor visivel), F7 (primeira flor aberta do sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no
terceiro no).

As avaliacdes referentes a taxa fotossintética foram realizadas ao final
de cada periodo de sombreamento, na sexta folha mais jovem, a partir do apice, utilizando-se o
equipamento LI-6400 (LiCor, Lincoln, NE, USA). As avaliacdes foram realizadas entre as
09:00 e 11:00 da manha, sempre nas parcelas sombreadas e no tratamento controle.

Os tratos culturais e o manejo fitossanitario das parcelas experimentais
seguiram os procedimentos adotados na lavoura comercial de algoddo, incluindo
monitoramento de pragas e doencas, controle quimico de plantas daninhas, aplicagdes de
inseticidas, fungicidas e fitorreguladores. O manejo de reguladores de crescimento foi
realizado buscando-se a altura final da planta de 1,30 m, utilizando-se das moléculas cloreto
de mepiquat e cloreto de clormequat. A desfolha foi realizada aos 146 DAE com a aplicacdo
de thidiazuron. A aplicacdo do maturador ethephon + cyclanilidae ocorreu aos 152 DAE.

Por ocasido da colheita foram avaliadas cinco plantas em sequéncia e

em linha, onde se realizou o mapeamento da produtividade da planta através da contagem do
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numero de capulhos por ramo frutifero e por posi¢@o. Dividiu-se a planta em baixeiro (nos de
5-10), ter¢o médio (n6s de 11-15) e ponteiro (nds de 16-20).

Para determinacdo da produtividade foram colhidos os quatro metros
centrais de cada uma das 6, 4 e 2 linhas centrais da parcela para os espagamentos de 0,48; 0,75
e 0,96 cm, respectivamente. Para determinagdo do peso do capulho, foram coletados
aleatoriamente na 4rea util da parcela, 30 capulhos do terco médio da planta, os quais foram
descarogados e tiveram o seu rendimento de fibra determinado. As mesmas amostras foram
encaminhadas ao laboratdrio para determinagdo das caracteristicas intrinsecas da fibra pelo
método HVI.

O estudo estatistico constou de analises de variancia, e para os efeitos
significativos, as médias dos tratamentos experimentais foram comparadas por meio do teste t

(DMS, P<0,05).

5.2 Ambiente Safrinha em Primavera do Leste - Mato Grosso, 2011.

O experimento foi conduzido na drea Experimental do IMAmt,
localizado em Primavera do Leste, MT, entre os meses de janeiro e agosto de 2011. O
ambiente de cultivo ¢é caracterizado por possibilitar uma segunda safra, definida como
“Safrinha”, normalmente apds o cultivo da soja. A semeadura foi realizada em 24/01/2011. Os
dados climaticos como precipitagdo pluvial e temperatura foram monitorados por uma estagao
climatica localizada préxima ao local do experimento e estdo dispostos na Figura 2.

A andlise granulométrica do solo (EMBRAPA, 1997), de amostras
coletadas na profundidade de 0-20 cm, apresentou 546 g kg™ de areia, 87 g kg de silte e 367
g kg de argila. De acordo com anélise quimica prévia do solo, 0 mesmo apresentou, na
camada de 0-20 cm os seguintes teores (RALJ et al., 2001): pH (CaCl, 0,01 mol L'l) 5,6;213¢g
dm? de MO; 21,9 mg dm> de P melich3; 1,12 mmol, dm? de K; 25mmol, dm? de Ca; 10 mmol,
dm™ de Mg; 36mmol, dm™ de SB; 57mmol, dm de CTC; saturacdo por bases (V) de 63,7%;
6,1 mg dm? de S; 19,3 mg dm? de Mn; 122 mg dm? de Fe; 1,3 mg dm? de Cu; 6,2 mg dm?
de Zn e 0,35 mg dm” de B.
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Figura 2. Precipitacdo pluvial, temperaturas maximas e minimas e graus-dia acumulados
durante o ciclo de crescimento do algodoeiro, Primavera do Leste — MT, 2010/2011.

O estudo constou de um experimento, sesmeado em ambiente safrinha,
em janeiro, nos espagamentos de 0,45 e 0,76 m. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados no esquema fatorial 2 x 5, totalizando 10 tratamentos, com 4 repeti¢des:
espacamentos de semeadura de 0,45 ¢ 0,76 m e as épocas de aplicacdo da sombra artificial: B1
(pinhead ou primeiro botdo floral visivel); F1 (primeira flor visivel), F7 (primeira flor branca
no sétimo no frutifero) e C3 (primeiro capulho no terceiro né frutifero) e um tratamento sem
sombra da lavoura algodoeira, de acordo com a escala do algodoeiro proposta por Marur e
Ruano (2001).

A aplicagdo de sombra artificial foi realizada com sombrite de cor
preta, com redugdo de 50% da luminosidade, durante dez dias, a contar do inicio de cada fase
fenologica do algodoeiro (B1, F1, F7 e C3). A Figura 3 mostra os dados de radiag@o global e a
PAR (radiag@o fotossinteticamente ativa) incididos sobre a cultura e a Figura 4 mostra a

quantidade de energia acumulada em cada fase fenoldgica.
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Figura 4. Energia acumulada em cada tratamento, experimento safrinha. Primavera do Leste —
MT, 2010/2011. B1 (primeiro botdo floral visivel); F1 (primeira flor visivel), F7 (primeira flor aberta
do sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro no). O estadio fenologico B1 ndo possui
valores devido a perda das medi¢des com a substitui¢do dos sensores.

Em outubro de 2010 procedeu-se a semeadura do milheto (Pennisetum

glaucum, L., cv. comum), com 25 kg ha™' de sementes (70% de VC) e incorporagdo com grade
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niveladora, para producdo de palhada visando a posterior instalacdo do algodoeiro. Aos 60
dias apds a emergéncia do milheto, fez-se a dessecacdo quimica da drea para permitir a
semeadura da lavoura.

A adubagdo do algodoeiro foi realizada um dia antes da semeadura
com 20 kg ha™ de N, 108 kg ha de P e 102 kg ha'de K,0 de acordo com Zancanaro e
Tessaro (2006). A variedade utilizada foi a IMA CD 6001 LL. A adubagdo de cobertura foi
realizada aos 30 dias ap6s a emergéncia com 50 kg ha™” de N na forma de uréia e 50 kg ha™ de
K na forma de KCl e aos 50 DAE com 50 kg ha” de N na forma de uréia. As parcelas
experimentais tiveram comprimento de 6 m por 3 m de largura. A semeadura foi realizada em
24/01/2011. Os tratos culturais e o manejo fitossanitario das parcelas experimentais foram
realizados de acordo com a necessidade ¢ com os procedimentos adotados na Estagdo
Experimental do Instituto Mato-Grossense do Algodao, incluindo monitoramento de pragas e
doengas, controle quimico de plantas daninhas, aplicagdes de inseticidas, fungicidas e
fitorreguladores (LORENZI, 2000; GALLO et al., 2002; ANDREI, 2005).

Para o mapeamento da produtividade, foram avaliadas cinco plantas
em linha e em sequéncia por parcela, com a contagem do numero de ramos frutiferos e do
nimero de posi¢des frutiferas em cada ramo. Considerou-se como baixeiro os capulhos
inseridos entre o 5° ¢ o 8° nd frutifero, terco médio os capulhos entre os nés 9-12° e os
capulhos inseridos acima do 12° foram considerados como ponteiro. A populagido de plantas
por metro quadrado por ocasido da colheita foi de 10,9 e 16,5 nos espagamentos de 0,76 ¢ 0,45
m, respectivamente.

As avalia¢des dos componentes de produgdo e da produtividade foram
realizadas na area tutil da parcela, que correspondeu a 4 metros de cada uma das duas linhas
centrais para o ambiente safra e quatro linhas centrais para o ambiente safrinha.

Por ocasido da colheita, foram coletados 30 capulhos do terco médio
das plantas para determinacdo do peso médio do capulho, rendimento de fibra e para avaliagao
das caracteristicas tecnoldgicas da fibra pelo método HVI.

O estudo estatistico constou de analise de varidncia e para as variaveis
com diferencas significativas, as comparagdes entre médias de tratamentos foram realizadas

por meio do teste t (DMS, P<0,05), conforme Banzato e Kronka (2006).
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5.3 Ambiente Safrinha em Chapadao do Céu - Goias, 2011.

O experimento foi conduzido em lavoura comercial de algoddo em
ambiente safrinha, apds o cultivo da soja, na Fazenda Campo Bom, no municipio de Chapadao
do Céu, GO, localizada pelas seguintes coordenadas 18°38°11.26” S e 52°40°17.14” O a uma
altitude de 830 m. O ambiente ¢ caracterizado por possibilitar uma segunda safra com

algodoeiro, normalmente semeado de janeiro até o inicio de margo.

Os dados climaticos como precipitacdo pluviométrica e temperatura
foram monitorados por uma esta¢do climatica localizada préxima ao local do experimento e

estdo dispostos na Figura 5.
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Figura 5. Precipitacdo pluvial, temperaturas méaximas e minimas e graus-dia acumulados
durante o ciclo de crescimento do algodoeiro. Chapaddo do Céu, Goias, 2011.

A semeadura foi realizada em 11/02/2011, utilizando-se a cultivar

FMT 701.

A adubacio de semeadura constou da aplicacio de 20 kg ha™ de N;
120 kg ha™ de P,Os e 20 kg ha™ de K,0. Na adubagio de cobertura, foram aplicados 100 kg
ha'deNel110 kg ha! de K,O.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados no esquema
fatorial 2 x 5 (espacamento x época de sombra), totalizando 10 tratamentos, com 4 repetigdes.
Os tratamentos constaram das populacdes de plantas, representada pelos espagamentos de
semeadura (0,45 e 0,90 m) e as épocas de aplicagdo da sombra artificial: Bl (pinhead ou
primeiro botdo floral visivel); F1 (primeira flor visivel), F7 (primeira flor aberta do sétimo
ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro nd) e um tratamento sem sombra da lavoura
algodoeira, de acordo com a escala do algodoeiro proposta por Marur e Ruano (2001). A
populacdo final de plantas foi de 28,68 ¢ 13,68 plantas m™ nos espacamentos de 0,45 ¢ 0,90
cm, respectivamente. A aplicagdo de sombra artificial foi realizada com sombrite de cor preta,
com redugdo de 50% da luminosidade, durante dez dias, a contar do inicio de cada fase
fenoldgica do algodoeiro (B1, F1, F7 e C3).

Para o mapeamento da produtividade, foram avaliadas cinco plantas
em linha e em sequéncia por parcela, com a contagem do numero de ramos frutiferos e do
nimero de posi¢cdes frutiferas em cada ramo. Considerou-se como baixeiro os capulhos
inseridos entre o 5° ¢ o 8° nd frutifero, terco médio os capulhos entre os nés 9-12° e os
capulhos inseridos acima do 12° foram considerados como ponteiro. As avaliagdes dos
componentes de producdo e da produtividade foram realizadas na area util da parcela, que
correspondeu a 4 metros de cada uma das quatro linhas centrais.

Por ocasido da colheita, foram coletados 30 capulhos do ter¢o médio
das plantas para determinagdo do peso médio do capulho, rendimento de fibra e para avaliagao

das caracteristicas tecnoldgicas da fibra pelo método HVI.

O estudo estatistico constou de andlises de variancia e para as varidveis
com diferenga significativa, as comparagdes entre médias de tratamentos foram realizadas por

meio do teste t (DMS, P<0,05), conforme Banzato e Kronka (2006).

5.4. Respostas fisiologicas do algodoeiro a idade da folha e ao sombreamento em casa de
vegetacio, FCA/Unesp Botucatu.
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O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, no Departamento
de Agricultura da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas FCA/Unesp em Botucatu, SP. O
material de solo utilizado, classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA,
1999) de textura média (630 g kg™ de areia, 40 g kg de silte e 330 g kg™ de argila), foi seco
ao ar e peneirado em malha de 4 mm. A andlise quimica (RAIJ et al., 2001) revelou os
seguintes valores: pH (CaCly) 4,1; 1,0 mg dm? de Presina; 18,0 g dm® de matéria organica; 75,0
mmol, dm™ de H+Al 0,1 mmol, dm™ de K; 4,0 mmol, dm™ de Ca; 1,0 mmol, dm? de Mg; 5,1
mmol. dm™ de SB; 81,1 mmol. dm™ de CTC; e 6,3% de saturagdo por bases (V). Foi aplicado
calcario dolomitico (CaO: 28%, MgO: 20% e PRNT: 95%) em quantidade calculada para
elevar a saturagdo por bases a 70%. O solo foi umedecido e incubado sob lona plastica por 30
dias. Em seguida, foi seco ao ar e adubado com 50 mg dm™ de N (uréia), 150 mg dm™ de P
(superfosfato simples) e 150 mg dm™ de K (cloreto de potéssio). As temperaturas maximas e
minimas dentro da casa de vegetacdo foram monitoradas por um termdémetro e armazenadas
em um datalogger (HT-500 da Instrutherm) e os dados sdo apresentados na Figura 6.

As semeaduras foram realizadas em intervalos de 15 dias, para que no
dia da avaliagdo as folhas tivessem idade de 15, 30, 45 e 60 dias. Assim, semeou-se¢ em
17/11/09; 02/12/09; 17/12/09 e 02/01/10 em vasos com capacidade de 12 litros, sendo 10
sementes da variedade FMT 701 semeadas a 4 cm de profundidade. A emergéncia ocorreu
entre 7-8 dias depois. Aos 10 dias da emergéncia, foi realizado o desbaste, onde foram
mantidas 5 plantas/vaso, e aos 20 dias da emergéncia procedeu-se outro desbaste, onde foi
deixada apenas 1 planta/vaso. As plantas foram irrigadas diariamente, sendo aplicada

semanalmente solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), diluida em 50% de agua.
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Figura 6. Temperaturas maximas e minimas durante a condu¢@o do experimento em casa de
vegetacdo do Departamento de Agricultura da FCA/Unesp Botucatu — SP. A setas indicam as
datas de semeadura dos experimentos 5.4; 5.5 € 5.6, nessa ordem.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema
fatorial 4 x 2 (idade da folha x pré-condicionamento) com duas sub-parcelas (condi¢do no
momento da avaliagdo) e 3 repeti¢des. As idades da folha foram de 15, 30, 45 e 60 dias ¢ o
pré-condicionamento constou da presenca ou da auséncia de sombra por 4 dias. As sub-
parcelas (condicdo no momento da avaliagdo) foram a auséncia ou a presenca da sombra no
momento da avaliagdo.

A sombra foi simulada com sombrite de cor preta e 50% de retengdo
da luminosidade, disposta & cerca de 2 cm acima da superficie da folha, suportada por uma
estrutura metalica fixa em uma estaca do proprio vaso.

As avaliagdes de assimilacdo de CO,, condutancia estomatica e
concentracdo celular de CO, foram realizadas utilizando-se um medidor de trocas gasosas
modelo LiCor 6400 (LiCor Inc., Lincoln, NE), entre 9:00 e 11:00 horas da manha. A
densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa incidida no momento da avaliagdo em

cada tratamento € apresentada na Tabela 2.
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Tabela 2. Radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) de acordo com o pré-condicionamento,
condicdo na avaliagdo ¢ idade da folha. FCA/Unesp Botucatu, 2009/2010.

Pré-Condicionamento Idade da folha (dias)
. Condicao na avaliacio 15 30 45 60
GIEiEs) PAR (mmol fétons m™ s™)
Com Sombra Com Sombra 228 199 116 117
Sem Sombra 753 744 259 254
Sem Sombra Com Sombra 371 421 110 204
Sem Sombra 394 600 263 350

As varidveis avaliadas foram fotossintese liquida, condutancia
estomatica e concentracdo intercelular de CO,. Para o estudo estatistico e construcdo das

curvas foi utilizado o software Sigma Plot®.

5.5. Trocas gasosas em fun¢io da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa e
do sombreamento.

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo no Departamento
de Agricultura da Faculdade de Ciéncias Agronomicas FCA/Unesp em Botucatu, SP, entre os
meses de janeiro e fevereiro de 2010. O tipo de solo, a adubagdo e as condigdes de cultivo
foram as mesmas do experimento 5.4, citadas anteriormente. A semeadura foi realizada em
01/02/10, com 5 sementes da cultivar FMT 701 por vaso. O desbaste foi realizado aos 5 dias
apos a emergéncia, mantendo-se apenas uma planta por vaso. As temperaturas maximas e
minimas dentro da casa de vegetacdo foram monitoradas por um termdémetro e armazenadas
em um datalogger sendo os dados apresentados na Figura 6.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 2x8 com trés repetigdes. Os tratamentos resultaram da combinagdo entre o
pré-condicionamento (com sombra e sem sombra) e as densidades de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativos (DFFFA) de 0, 50, 100, 300, 600, 900, 1200 e 1500 pmol m? s’

emitida pelo proprio LiCor - 6400. O pré-condicionamento foi realizado com sombrite de cor
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preta e 50% de reten¢do da luminosidade, disposta & cerca de 2 cm acima da superficie da
folha durante os quatro dias que antecederam a avaliagdo.

As avaliagcdes de assimilagdo de CO,, condutdncia estomadtica e
concentracdo intercelular de CO, foram realizadas utilizando-se um medidor de trocas gasosas
modelo LiCor 6400 (LI-COR Inc., Lincoln, NE), entre as 9:00 ¢ as 11:00 horas da manha em
folhas com idade de 15 dias.

A andlise estatistica constou de andlises de regressdo, e as curvas

foram ajustadas segundo o modelo assimétrico, através do software Sigma Plot®.

5.6. Efeito da idade da folha e da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa
nas trocas gasosas da planta

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, no Departamento
de Agricultura da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas FCA/Unesp em Botucatu, SP entre os
meses de fevereiro e abril de 2010. O tipo de solo, a adubagao e as condi¢des de cultivo foram
as mesmas do experimento 5.4, descritas previamente. As temperaturas maximas € minimas
dentro da casa de vegetacdo foram monitoradas por um termometro e armazenadas em um
datalogger (HT-500 da Instrutherm) e os dados sdo apresentados na Figura 6.

A semeadura foi realizada em 07/02/10, com 5 sementes da cultivar
FMT 701 por vaso. O desbaste foi realizado cinco dias apds a emergéncia, mantendo-se
apenas uma planta por vaso.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em
esquema fatorial 4 x 9 com trés repeti¢cdes. Os tratamentos resultaram da combinagdo entre as
idades da folha (15, 30, 45 ¢ 60 dias) ¢ as densidades de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativa de 0, 50, 100, 200, 300, 600, 900, 1200 e 1500 pmol m~ s, Numa mesma planta, foram
marcadas todas as idades da folha, a partir de quando esta estava desdobrada por completo,
sendo esta considerada com idade de 1 dia.

As avaliagdes de assimilagdo de CO,, condutidncia estomatica,

transpiragdo e concentragdo intercelular de CO, foram realizadas utilizando-se um medidor de
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trocas gasosas modelo LiCor 6400 (LI-COR Inc., Lincoln, NE), entre as 9:00 e as 11:00 horas
da manha dos dias 18 e 19/04/2010.

A andlise estatistica constou de analises de regressdo, ¢ as curvas
foram ajustadas segundo o modelo assimétrico, através do software Sigma Plot®, e as idades

da folha foram comparadas pelo teste t de Student (LSD).

5.7 Altas temperaturas noturnas no desenvolvimento reprodutivo do algodoeiro

O experimento foi realizado em camaras de ambiente controlado, no
Altheimer Laboratory, pertencente ao Crop, Soil, & Environmental Sciences (CSES)
Department da Universidade do Arkansas, em Fayetteville, Arkansas — USA.

O experimento foi conduzido no delineamento de blocos casualizados,
constando de trés tratamentos e 10 repeticdes. A média dos tratamentos experimentais foi
proveniente de duas repeticdes do experimento. Os tratamentos foram: T1) Temperatura
noturna normal de 32/24°C (diurna/noturna); T2) Temperatura noturna alta de 32/29°C durante
tré€s semanas a partir do aparecimento do primeiro botdo floral; e T3) Temperatura noturna alta
de 32/29°C durante trés semanas a partir do aparecimento da primeira flor. A temperatura
noturna alta teve durag@o de quatro horas (20 as 24:00 h). As temperaturas didrias nas duas

camaras de crescimento estdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Temperatura diurna e noturna nos tratamentos com alta temperatura noturna (A) e
normal (N), Fayetteville, AR. 2010-2011.

Hora/Tempeatura °C

0:00 6:00 7:00 9:00 10:00 11:00 12:00 16:30 17:00 18:00  19:00  20:00  23:59

A 24 24 25 28 29 30 32 32 30 29 29 29 29
N 24 24 25 28 29 30 32 32 30 28 24 24 24

As plantas de algoddo, cultivar ST 5288 B2F, foram cultivadas em
vasos de 2 L, preenchidos com substrato “SunGro®” recebendo solu¢do de Hoagland a 50%
diariamente via agua de irrigac¢@o, a uma temperatura de 32/24 °C (M1). No inicio do estadio

de botdo floral (B1) as plantas do tratamento T2 foram transferidas para a camara de
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crescimento M2, que foi programada para a alta temperatura noturna. Ao final da terceira
semana do inicio do estddio B1, as plantas foram transferidas para a cimara M1. O mesmo foi
feito quando as plantas do tratamento T3 emitiram a primeira flor.

Ao final de cada semana dos tratamentos foram tomadas avaliagdes
noturnas de respiragdo, entre as 22:00 e 00:00, e no dia subsequente foram realizadas as
medicdes da fotossintese, entre 10:00 e 11:00. Ambas avaliagdes foram feitas na quarta folha
mais jovem totalmente expandida, utilizando um medidor portatil de fotossintese modelo 6200
(LICOR - Inc., Lincoln, NE-USA).

A eficiéncia do fotossistema II (Fv/Fm) foi determinada em folhas do
caule no nono né (n=9), em plantas submetidas a altas temperaturas noturnas (32/29°C) e ao
controle (32/24°C), ao final da terceira semana do estadio de botdo floral e na terceira semana
do florescimento, pela obtengdo da oscilagdo da fluorescéncia com um fluorémetro portatil
(Modelo OSI1-FL, Opti-Sciences, Hudson, NH). A folha foi submetida 4s temperaturas de 25,
30, 35 ¢ 40°C, com intervalo de aclimatag@o de 2 minutos entre uma temperatura e outra. Cada
média resultou de 4 repeti¢des. O aquecimento/resfriamento da folha foi realizado pela
deposi¢ao da folha em um papel filtro umedecido em contato com um aquecedor/resfriador
termoelétrico de 40mm x 44mm x 3,3mm (All Electronics Corporation, Van Nuys, CA),
conforme metodologia descrita em Snider et al (2010).

Ao final da terceira semana do tratamento T2 e T3 coletou-se a flor
branca e a sua folha subsequente para posterior andlise de carboidratos ndo estruturais e
amido. O material vegetal utilizado para andlise de carboidratos e amido foi seco em estufa, a
temperatura de 35°C por sete dias, sendo entdo moido e a extragdo feita de acordo com
metodologia de Hendrix (1993). O tecido moido foi extraido trés vezes com uma solugdo
aquosa de etanol (800 ml etanol L™), e as amostras foram centrifugadas apés cada extracdo a 5
mil rpm sendo entdo reservadas, enquanto que o material que nao foi digerido foi usado para
determina¢do de amido. Adicionou-se carvdo ativado &s amostras reservadas para remover
substancias que poderiam interferir nas leituras de carboidratos, sendo as amostras
centrifugadas novamente, 4 10 mil rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi imediatamente
armazenado 4 -80 °C para posterior determinacio de sacarose e hexose (frutose e glicose) com
uma Multi Scan Ascent Microplate Reader (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA). Foi

utilizado um kit HK (Sigma Chemical Company, St. Louis, MO) para determinagdo de
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glicose. Uma aliquota de 10 pl de cada extrato foi pipetada dentro de cada amostra, sendo
entdo incubadas a 50 °C por 40 minutos para evaporar o etanol. Dez microlitros de agua foram
entdo adicionados a cada amostra junto com 100 pl do reagente determinante de glicose ¢ a
placa foi incubada novamente por 15 minutos a 30 °C. A absorbancia foi medida por trés
vezes a 340 nm usando um leitor de microplaca. Subsequentemente, 0,25 unidades de enzima
phosphoglucose isomerase foi adicionada aos extratos em cada amostra e a absorbancia foi
novamente medida a 340 nm, apos isso, 83 unidades de enzima invertase foram adicionadas
aos extratos e as amostra incubadas 4 30 °C por 60 minutos. A absorbancia foi medida trés
vezes 4 340 nm.

Ao final de cada periodo de estresse foi coletado polen para avaliagdo
da viabilidade do mesmo. Quatro placas de Petri por tratamento, previamente esterilizadas
com nitrogénio liquido, foram preenchidas com uma solucdo de 10% (peso/volume) de
agarose, 0.52 m M KNOs, 3.06 m M MnSOQOy, 1.66 m M H;BO; e 0.42 m M MgS04-7H,0, de
acordo com metodologia descrita por Burke et al (2004), sendo armazenadas em geladeira
para solidificagdo. O pdlen foi coletado entre as 9 e 10 horas da manha, sendo a flor
chacoalhada sobre a placa para deposi¢do do grios de polen sobre o agar. Apods isso,
procedeu-se com a aplicagdo de uma gota de Cloreto de Tetrazolio (2%) para se obter distintas
coloragdes do pdlen (PRASAD e DJANAGUIRAMAN, 2011). Apos duas horas incubadas
sob temperatura de 25°C, procedeu-se a digitalizagdo das placas em um microscopio
eletronico com aumento de 10X, sendo tiradas duas fotografias em cada placa de Petri.
Posteriormente, o nimero de pdlens vidveis e ndo viaveis foi contabilizado em cada fotografia,
sendo a média de cada placa composta por valores de duas amostras. Foi considerado
germinado o grao de polen que apresentou comprimento do tubo polinico igual ou superior ao
diametro do grdo de pdlen. Os resultados foram expressos em porcentagem relativa aos graos
de polen germinados e ndo germinados.

A taxa de emissdo de flores e a taxa de abscisdo de botdes/flores/frutos
foi contabilizada diariamente e dividida pelo nimero de plantas até o fim do experimento, aos
66 dias apds a emergéncia. Os componentes de producdo foram avaliados ao final do

experimento, sendo contabilizado o niimero de magas por planta, o niimero total de estruturas
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reprodutivas (botdes, flores e macas), o peso total e individual das estruturas reprodutivas, o
nimero de sementes por ldculo, o numero de ldculos e o nimero de sementes por maga.

O estudo estatistico constou de analises de variancia e de regressao.
Também foram feitas comparagdes entre médias de tratamentos por meio do teste t (LSD) a
5% de significancia, quando a andlise de varidncia apresentou resultados significativos,

conforme Banzato e Kronka (2006).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Ambiente Safra em Paranapanema - Sao Paulo, 2009/2010.

42

Os resumos das analises de variancia sdo apresentados na tabela 4. De

maneira geral observou-se maior efeito dos tratamentos bem como de suas interagdes sobre o

nimero de capulhos de primeira posi¢do, com pouco ou nenhum efeito dos fatores sobre o

numero de capulhos total.

Tabela 4. Valores de P>F para as variaveis capulhos de primeira posi¢do (P1), de segunda
posi¢do (P2), de terceira ou maior (P3+) e capulhos total de acordo com a fonte de variagdo.

Paranapanema — SP, 2009/2010.

Fonte de variacao P1 P2 P3+ Total
Espacamento (E) 0.01 0.01 0.01 0.08
Sombra (S) 0.11 0.27 0.60 0.13
Porcio do dossel (PD) 0.01 0.01 0.01 0.01
E xS 0.03 0.54 0.86 0.58
E x PD 0.01 0.08 0.01 0.46
Sx PD 0.01 0.78 0.97 0.06
ExSxPD 0.59 0.65 0.78 0.54

O algodoeiro cultivado no espagamento de 0,48 m produziu maior

nimero de capulhos em primeira posi¢do que nos espagamentos de 0,75 e 0,96 m (Figura 7).
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No entanto, para a segunda e terceira posi¢des o algodoeiro cultivado nos espagamentos mais
largos produziu maior quantidade de capulhos, apesar do niimero total de capulhos ndo ter
sido alterado em razdo do espacamento de cultivo (Figura 7). Assim como no presente
trabalho, nenhum efeito foi observado sobre o nimero de capulhos por metro quadrado em
razdo do aumento da populagio de plantas de 128 para 385 mil plantas ha” (BOQUET, 2005),
sendo que no presente experimento as populacdes de plantas variaram de 103 4 206 mil
plantas ha™'e também ndio houve efeito sobre o nimero total de capulhos.

O nutmero de capulhos em primeira posi¢do (P1) diminuiu quando a
sombra foi aplicada nos estadios fenoldgicos B1, F1 e F7, mas ndo houve influéncia da
sombra sobre o nimero de capulhos em segunda e terceira posigdes e total (Figura 7). Quando
a sombra foi aplicada apds o estadio fenologico B1 observou-se que o numero de frutos
abortados em P1 ndo foi compensado pelo aumento do niimero de frutos de segunda e terceira
posicdes.

A diminui¢do da incidéncia de luz provocada pelos tratamentos e a
consequente queda na producdo de carboidratos sdo os fatores responsaveis pelo aumento da
taxa de abscisdo de botodes florais, flores e frutos, que ¢ governada pela relagdo entre o
conteudo de auxinas e etileno/acido abscisico (GUINN, 1974; GUINN; BRUMMET, 1987). O
papel das auxinas ¢ de suprimir a sintese de celulase e de pectinase, que sdo enzimas que
causam o enfraquecimento das células na zona de abscisdo. Por outro lado o etileno promove a
sintese de celulase, enquanto que o acido abscisico pode estar diretamente relacionado com a

abscisdo ou causar um aumento na concentracao de etileno (GUINN, 1982).
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Figura 7. Numero de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢do ou maior
(P3+) de acordo com o espagamento de cultivo e época de sombreamento. B1 (primeiro botdo
floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), F7 (primeira flor branca
no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) e SS (Sem
sombra), Paranapanema — SP, 2009/2010. O niimero ao lado da barra indica o niimero total de
capulhos. As linhas sobre as barras representam a diferenga minima significativa (P>0.05). A
cor da linha ¢ a cor correspondente 4 posi¢do do capulho, sendo a da cor preta para o numero
total de capulhos.

O nimero de capulhos no ponteiro da planta foi menor em relacdo ao
terco médio e ao baixeiro, e esse comportamento ocorreu para capulhos de P1, P2 e nimero
total de capulhos, mas para capulhos em P3+ o baixeiro das plantas cultivadas nos
espagamentos mais largos (0,75 e 0,96 m) foi a porcdo do dossel responsavel pelo maior
numero de capulhos produzidos (Figura 8).

O algodoeiro cultivado no espagamento de 0,48 m produziu maior
numero de capulhos em P1 no baixeiro e no terco médio da planta, mas produziu menos
capulhos em P2 nessas por¢des do dossel (Figura 8).

O maior numero de frutos em segunda e terceiras posi¢des no baixeiro

das plantas cultivadas em espacamentos normais ocorre devido ao formato do dossel e ao
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habito de crescimento do algodoeiro, em forma de espiral, assim a formag¢do de frutos nas
segunda e terceira posi¢des frutiferas na base da planta ocorre somente apds a formagado dessas
estruturas em primeira e segunda posicdes no terco médio e no ponteiro da planta, fato esse
que ndo acontece quando o algodoeiro passa a ser cultivado em espagcamentos estreitos
(Figuras 7 e 8).

Nas condigdes de cultivo do algodoeiro no Brasil, dificilmente havera
formacdo de capulhos em terceira posi¢do acima do baixeiro, isso porque a falta de condi¢des
ambientais propicias tais como umidade e temperatura, inibird a formacdo dessas posi¢des
frutiferas. Em condicdes irrigadas, Pettigrew (2004b) observou que o nimero de capulhos de
segunda e terceira posi¢do foram maiores que em condigdes de sequeiro, no entanto para
capulhos de primeira posi¢do ndo houve diferenca. Estudos conduzidos por Ritchie et al.
(2009) na Geodrgia — USA, também mostraram que a distribuicdo de capulhos na planta ¢
alterada pela irrigacdo.

Outro fator que pode influenciar a distribuigdo de frutos ¢ a morfologia
da folha, pois conforme demonstrado por Heitholt (1993), no algodoeiro com folhas do tipo
normal 98% dos frutos localizaram-se em primeira e segunda posi¢des, enquanto que no tipo
super-okra foram 88%, demonstrando que as posi¢des 3 ou maiores s3o0 mais importantes para
a contribui¢do na produtividade final em cultivares do tipo super-okra.

Gonias et al. (2011) estimaram maior eficiéncia de uso da radiagdo
interceptada em isolinhas de folha okra da ordem de 38% (1.897 e 2.636 g MJ™' para folha
normal e okra, respectivamente), embora nenhuma diferenga nas trocas gasosas foi observada,
sendo a maior eficiéncia da folha okra atribuida as caracteristicas de interceptacdo da luz. Os
autores sugerem ainda, que em altas populagdes de plantas ou em espagamentos reduzidos,
isolinhas com folha okra podem aumentar a interceptagdo luminosa.

A maior quantidade de capulhos em segunda e terceira posi¢do nos
espacamentos mais largos ocorre devido ao maior crescimento lateral do ramos, formando
novas posi¢des simpodiais, 0 que ndo acontece em espagamentos mais estreitos devido 4 alta
concentragdo de plantas inibir o crescimento lateral, pois sem a incidéncia de luz, as gemas

laterais ndo sdo estimuladas e nio se desenvolvem.

O desdobramento da interagdo entre a €poca de sombreamento € a
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por¢do do dossel sobre o numero de capulhos em primeira posi¢do revelou que na auséncia de
sombra (SS) o baixeiro foi a por¢ao do dossel cuja produgdo de capulhos foi maior, seguido
por terco médio e ponteiro (Figura 9). No entanto, quando a sombra foi aplicada, em todos os
tratamentos, o terco médio se igualou ao baixeiro, em fun¢do da reducdo do niimero de
capulhos nos tratamentos B1, F1, F7 e C3 na parte mais baixa da planta.

No experimento de Crozat et al. (1999), os autores submeteram o
algodoeiro ao sombreamento (60% de redu¢do da luminosidade) por periodos de quatro e oito
dias apds o inicio da fase de emissdo do primeiro botdo floral e observaram que a fase mais
critica foi entre os 320-400 graus dias da emissdo do primeiro botdo para todos os tratamentos,
inclusive para o tratamento controle, que teve uma taxa final de abscisdo de 19%, enquanto
nos tratamentos com sombra foi de 31 e 58%, para os periodos de 4 e oito dias de sombra,
respectivamente. O pico de abscisdo de frutos no trabalho de Crozat et al. (1999) ocorreu cerca
de 30-35 dias apds a emissdo do botdo floral, que coincide com a data de abertura da primeira
flor ou estadio fenoldgico F1.

De maneira geral observou-se que o efeito do sombreamento no
presente experimento foi restrito ao baixeiro, isso porque nessa por¢ao do dossel, ja ocorre um
auto-sombreamento provocado pelas folhas do terco médio e do ponteiro, assim a sombra
artificial potencializou o efeito e aumentou a queda de flores e frutos no baixeiro (Figura 9).

O numero total de capulhos foi maior no tratamento sem sombra do
que nos tratamentos com sombra em F1, F7 e C3 no baixeiro (Tabela 8). Na auséncia de
sombra (SS), a distribuicdo de capulhos seguiu a seguinte ordem baixeiro>terco

médio>ponteiro, no entanto nos tratamentos com sombra foi baixeiro=ter¢o médio > ponteiro

(Figura 9).
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Figura 8. Distribuicdo de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢do ou
maior (P3+) no baixeiro (nds 5-10), terco médio (nds 11-16) e ponteiro (nds 16-20) das plantas
cultivadas nos espagamentos de 0,48 m (a); 0,75 m (b) e 0,96 m (c). Paranapanema — SP,
2009/2010. Dms P1, P2 e P3+, 5,3; 3,9 e 1,4 respectivamente. O valor ao lado da barra indica
o numero total de capulhos (P1+P2+P3+) em cada parte do dossel.
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Figura 9. Distribui¢do de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢do ou
maior (P3+) no baixeiro (nds 5-10), ter¢o médio (n6s 11-16) e ponteiro (nds 16-20) das plantas
sombreadas em Bl (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo
frutifero), F7 (primeira flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo
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frutifero).e ndo sombreadas (SS) . Paranapanema — SP, 2009/2010. Dms P1, 6,91. Nao
significativo para P2 e P3+. O valor ao lado da barra indica o numero total de capulhos
(P1+P2+P3+) em cada parte do dossel.

A produtividade de algoddo em caro¢o diminuiu quando a sombra foi
imposta em F1 e C3 (Tabela 5). A menor produtividade de algoddo em carogo quando a
sombra foi aplicada na fas eFl foi devido a diminuicdo no numero de capulhos,
principalmente os de primeira posi¢do (Figura 7). Ja4 no tratamento C3, a diminui¢do da
produtividade foi devido ao menor menor peso individual do fruto (Tabela 5) e também ao

menor numero (Figura 7).

Tabela 5. Componentes de producdo e produtividade do algoddo em funcdo da época de
aplicacdo da sombra. Paranapanema — SP, 2009/2010.

Epoca da Produtividade de Massa de 1 Rendimento Produtividade de

Sombra algodao em caroco capulho de fibra algodao em fibra
kg ha™ G % kg ha™

SS 4575 a 73 a 35.8 1663

B1 4356 ab 73a 35.6 1550

F1 4130b 7.3 a 35.0 1451

F7 4288 ab 74 a 34.6 1483

C3 4194b 7.0b 355 1493

LSD 290 (P>0.01) 0.3 (P>0.04) 2.5 (P>0.86) 146 (P>0.12)

*B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor), F7 (primeira flor no sétimo ramo frutifero),
C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero). a>b na coluna (P>0.05).

Zhao e Oosterhuis (2000) observaram diminui¢do no peso de capulho
do algodoeiro quando a sombra ocorreu durante a fase de desenvolvimento do capulho, devido
a diminuicdo da taxa fotossintética das folhas ¢ a um limitado fornecimento de carboidratos
para enchimento do fruto. Neste experimento, os capulhos amostrados para determinar o peso
de capulho foram coletados no ter¢o médio da planta, assim, no tratamento C3, os capulhos
amostrados desenvolveram-se com uma redugdo na luminosidade, que limitou o suprimento
adequado de carboidratos para enchimento do fruto.

O rendimento de fibra ndo foi influenciado pelos periodos de sombra

(Tabela 5). O rendimento de fibra é uma caracteristica geneticamente controlada (GODOQOY;
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PALOMO, 1999), mas que pode ser afetada por alguns fatores como Iuminosidade
(ROUSSOPOULOS et al., 1998), fato esse ndo observado no presente experimento. As épocas
de sombreamento também ndo influenciaram a produtividade de algoddo em fibra
(probabilidade considerada de 0.05%). Entretanto, no menor nivel significativo (P>0.12)
houve um decréscimo na produtividade de algoddo em fibra sempre que a sombra foi imposta.
Dusserre et al. (2002) ndo observaram efeito de sombra (diminuicdo de luz em 40%) imposta
antes do inicio da antese sobre o peso da fibra, porque as menores taxas de crescimento foram
compensadas por um longo periodo de crescimento. No entanto, quando a sombra foi imposta
aos 178 graus-dia ap6s o inicio da antese, o peso final da fibra diminuiu porque nio houve tal
efeito compensatorio. Portanto, neste experimento, a menor produ¢do de algoddo em carogo
quando a sombra foi imposta a partir da fase F1 pode ser devido ao insuficiente produgéo e
armazenamento de carboidratos, como resultado da menor taxa fotossintética neste tratamento
(Figura 10).

A taxa fotossintética nos tratamentos sem sombra foi maior no estadio
fenologico C3 do que em Bl e F1, mas no tratamento com sombra, a taxa fotossintética no
estadio fenoldgico B1 foi similar ao C3 (Figura 10). Zhao e Oosterhuis (1998a) observaram
que a sombra aplicada nos estadio do primeiro botdo floral, primeira flor, florescimento pleno
e desenvolvimento do fruto reduziu a taxa fotossintética em cerca de 50%, sendo que na fase
de botdo floral as taxas fotossintéticas dos tratamentos sombreado e ndo sombreado foram
inferiores aos demais estadios fenoldgicos, o que pode ter ocorrido devido &s condigdes
climaticas tais como temperatura ¢ luminosidade menos favoraveis que nos outros estadios.
No presente trabalho observou-se que a sombra reduziu as trocas gasosas, em média, 33% (44,
29 e 31% para o B1, F1 e C3, respectivamente), valor esse inferior ao observado por Zhao e
Oosterhuis (1998a), fato esse que pode ser associado com o grau de sombreamento, que foi de
50% no presente trabalho e de 63% no de Zhao e Oosterhuis (1998a).

Para a média de todos os estadios fenologicos, a imposi¢do da sombra
resultou em uma reducdo de 35,5% da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos,
que culminou em uma reducdo de 25% na fotossintese liquida e de 16% na condutancia
estomatica (Figura 11). De acordo com Smith e Longstreth (1994) a fotossintese de folhas do
algodoeiro sob alta densidade de fluxo de fétons tem o potencial de assimilar 2,2 vezes o

conteudo de CO, do que em folhas sob baixa densidade de fluxo de fotons, entretanto no
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presente experimento folhas ndo sombreadas assimilaram 1,4 vezes o total de CO, em relacdo

as folhas do tratamento sombreado, devido principalmente 4 menor DFFFA.

B Com sombra

15 B Sem Sombra

Fotossintese liquida, pmolCO, m2 s-!

B1 F1 C3

Figura 10. Taxa fotossintética de folhas do algodoeiro (sexta folha mais jovem
completamente expandida) em tratamentos com sombra e sem sombra em cada fase
fenoldgica. Letras mintisculas comparam estadios fenologicos (dentro de cada tratamento —
mesma cor) e letras maitsculas comparam os tratamentos sombreados e ndo sombreados. B1
(primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), C3
(primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) Paranapanema - SP, 2009/2010.
LSD(m)3.27(P>0.01); LSD(m)3.32(P>0.01); LSD(B1)3.66(P>0.06); LSD(F1)3.20(P>0.01);
LSD(C3)2.99(P>0.20).

Embora o efeito do sombreamento tenha sido bastante significativo
sobre as trocas gasosas, sobre a condutancia estomatica nao foi, isso porque a abertura € o
fechamento dos estomatos, que regula a condutincia estomatica, ¢ controlada por outros
fatores além da luz (ZHAO; OOSTERHUIS, 1998a; PASTERNAK; WILSON, 1973) como o
estresse hidrico, tanto o excesso quanto a falta de dgua no solo (TAIZ; ZEIGER, 2010) e a
concentracdo de CO, no ambiente (ROELFSEMA; HEDRICH, 2005).

Esperava-se um efeito negativo da sombra sobre a qualidade da fibra
(ZHAO; OOSTERHUIS, 2000; PETTIGREW, 2001), porém isso ndo ocorreu. O micronaire ¢

resultado de espessamento da parede secundaria pela deposicdo de carboidratos, portanto,
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qualquer estresse que reduza a disponibilidade de carboidratos pode prejudicar a qualidade da
fibra, bem como peso de capulho. Todavia, neste experimento ndo houve efeito no indice

micronaire, devido a redu¢do da luminosidade (Tabela 6).

16 - i 0,35 - 1200 -
Fotossintese Conduténcia estomatal DFFFA
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0,25 -
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Figura 11. Fotossintese, condutidncia estomatica e da densidade de fluxo de fbtons
fotossinteticamente ativa (DFFFA) nos tratamentos com sombra e sem sombra. LSD
1.87(P>0.01); 0.04(P>0.05); 178 (P>0.01) para a fotossintese, condutidncia estomatica e
DFFFA, respectivamente. Paranapanema — SP, 2009/2010.

O comprimento da fibra também ndo foi afetado pelos periodos de
sombreamento (média 28,1mm). O comprimento da fibra ¢ definido em até trés semanas apos
a antese, e depois disso comeca a deposicdo de celulose na fibra, que dura cerca de 25 a 30
dias. Neste experimento, o sombreamento que durou apenas uma semana nao foi suficiente
para prejudicar o crescimento e amadurecimento da fibra, mostrando que, se ndo ha limitagdes
ambientais ou nutricionais, o desenvolvimento normal da fibra ¢ retomada apdés um curto
periodo de baixa luminosidade.

No entanto, Zhao e Oosterhuis (2000) mostraram que em um
experimento realizado no ano agricola de 1994, no estado americano do Arkansas, a sombra
aplicada em qualquer estddio fenologico (primeiro botdo floral, inicio do florescimento,

florescimento pleno ou desenvolvimento do fruto) influenciou negativamente o micronaire,
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com redugdes que variaram de 8-16% em relacdo ao tratamento ndo sombreado. No ano
subsequente, a sombra de oito dias foi aplicada no estadio do primeiro botao floral visivel, 8 e
16 dias apds a aparéncia do botdo floral, mas o indice micronaire ndo foi significativamente
afetado pelos tratamentos, entretanto quando a sombra foi aplicada no estadio de
desenvolvimento do fruto intercalando-se periodos de sombra de 1, 2 ou 4 dias (de forma que
ao final todos tratamentos receberam sombreamento por 8 dias) houve uma forte redugido do
indice micronaire em todos os tratamentos que receberam sombra. Também Pettigrew (1995)
observou redu¢@o no micronaire da fibra quando submetidas ao sombreamento. A divergéncia
dos resultados observados no presente trabalho pode estar associada ao grau de
sombreamento, uma vez que, no experimento de Zhao e Oosterhuis (2000), a sombra foi 63%
de reducdo na luminosidade e no trabalho de Pettigrew (1995), a sombra foi de 30% de
reducdo na DFFFA e teve duracdo de 42 dias, enquanto que, no presente trabalho, a sombra de

50% de reducdo na DFFFA teve duragdo de sete dias.

Tabela 6. Qualidade intrinseca da fibra de acordo com a época de incidéncia da sombra com
reducdo de 50% na luminosidade. Paranapanema — SP, 2009/2010.

Estadio da sombra Micronaire Comprimento da Indice de fibras Maturidade
fibra curtas (SFC)
ngin” Mm % -

Sem Sombra 4,26 28,14 3,76 0,90

B1 4,27 28,05 4,00 0,90

F1 4,13 28,18 3,98 0,89

F7 4,14 28,34 3,88 0,90

C3 4,18 27,90 4,15 0,90
LSD(P>FCal) 0,15(0.33) 0,43(0.34) 0,50(0.60) 0,013(0.29)

*B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), F7 (primeira
flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero).

Outros caracteres de qualidade da fibra, tais como o comprimento, o
indice de fibras curtas e a maturidade também ndo foram influenciados pela sombra (Tabela
6). O comprimento da fibra comega a ser definido ja no momento da antese até 2 dias apos o
inicio da antese (DAA) sendo que 80% do comprimento ¢ definido entre 18-21 DAA
(JASDANWALA et al., 1977) e nessa fase ¢ importante que o suprimento de carboidratos seja
adequado para ndo prejudicar a expansdo da parede celular priméria, que ira definir o

comprimento da fibra (HAIGLER, 2010). De acordo com Stewart (1986) o periodo de
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desenvolvimento do comprimento da fibra vai do terceiro ao vigésimo quinto dia do inicio da
antese, ¢ nessa fase os fatores que mais interferem sdo a temperatura e a nutrigdo com
potassio, uma vez que esse nutriente esta envolvido no controle da pressdo de turgor, que
promove a expansio da célula (WILKINS, 1992). Sendo assim pouco ou nenhum efeito era

esperado do sombreamento sobre o comprimento da fibra, fato esse que ocorreu.

Quanto a maturidade, também ndo foram observadas mudangas
significativas nos tratamentos expostos ao sombreamento (Tabela 6). A maturidade ¢ a
espessura da parede secundaria, ¢ estd diretamente relacionada com o indice micronaire
(HAIGLER, 2010). O espessamento da fibra ocorre por deposi¢do de celulose dentro da
parede primdria da fibra para que a parede secundéria progressivamente encha o lumen. Esta
fase comega cerca de 12 a 22 dias apds a antese e continua até 35-55 DPA dependendo do
cultivare do meio ambiente (SCHUBERT et al., 1976, THAKER et al.,1986), especialmente
por temperaturas noturnas frias (HAIGLER et al., 1991). Zhao e Oosterhuis (2000)
mencionam o efeito negativo da sombra do desenvolvimento do fruto sobre o indice
micronaire, ¢ indiretamente sobre a maturidade da fibra, fato esse ndo observado nesse
experimento (Tabela 6).

O indice de fibras curtas (SFC) ndo foi alterado pelos periodos de
sombra (Tabela 6). Apesar de nd3o estar diretamente relacionada nas caracteristicas
tecnoldgicas que compdem o agio ou desagio (prego final pago pelo lote de pluma), o SFC
tem ganhado importancia comparavel a maturidade, resisténcia e comprimento (BEHERY,
1993). Embora o comprimento da fibra seja uma caracteristica primariamente genética, o SFC
¢ dependente, além do gendtipo, das condi¢des de cultivo, de colheita, métodos de
descarogamento e de processamento (BRADOW; DAVIDONIS, 2010).

A produtividade de algoddo em carogo foi maior quando cultivado no
espagamento de 0,75 m entrelinhas, mas a massa de um capulho decresceu conforme reduziu-
se o espacamento, ¢ foi menor no espacamento de 0,48 m (Tabela 7). Esse comportamento ¢
resultado da competi¢do entre os frutos por recursos quando o algodoeiro ¢ cultivado em altas
populacgdes de plantas, apesar da produtividade de fibra ndo mudar (BOQUET, 2005). De fato,
a fotossintese liquida das folhas do algodoeiro diminuiu no espacamento mais estreito, de 0,48

m (Figura 12), provavelmente devido 4 maior competicdo por recursos nesse espagcamento.
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Referente a taxa fotossintética, Arriaga et al. (2009) observaram maiores valores quando o
algodoeiro foi cultivado no espagamento de 1,02 m, comparado ao de 0,20 m. No entanto, a
produtividade em trés anos dos quatro anos foi maior no menor espagamento, contrariamente
do que foi observado no presente experimento (REEVES; DELANEY, 2002).

O rendimento de fibra ndo foi afetado pelo espacamento entrelinhas,
mas a produtividade de fibra foi, sendo esta maior no espagamento 0,75 m. Jost ¢ Cothren
(2000) também nao observaram diferengas na porcentagem de fibra de algoddo semeado em
espacamentos convencionais ¢ ultra-estreito. Assim, as diferencas observadas na
produtividade de fibra foram devido as diferentes produtividades do algodoeiro em caroco.
Resultados semelhantes foram obtidos por Boquet (2005) em algodoeiro cultivado em

espacamentos largos, em comparagdo com linhas estreitas.

Tabela 7. Produtividade do algodoeiro, massa de um capulho e rendimento de fibra de acordo
com o espagamento de cultivo, Paranapanema, SP, Safra 2009/2010.

Espacamento  Produtividade de Capulhos Massade1 Rendimento Produtividade de

algodio em caroco capulho de fibra  algodio em fibra
M kg ha m”~ G % kg ha”
0,48 4297 ab 87.22 69b 34.1 1467 b
0,75 4514 a 85.22 73a 36.1 1626 a
0,96 4114b 91.46 75a 35.7 1474 b
LSD 224 (P>0.03) 13.32(0.08) 0.23 (P>0.01) 1.9 (P>0.08) 113 (P>0.01)

a>b na coluna pelo teste t (LSD).
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Figura 12. Taxa fotossintética de folhas do algodoeiro cultivadas nos espacamentos de cultivo
de 0,48; 0,75 e 0,96 m. Paranapanema — SP, 2009/2010. As médias sdo resultados de
avaliagdes tomadas nas fases Bl, F1 e C3 na sexta folha mais jovem completamente
expandida. a>b pelo teste t (LSD). Dms 2.33(P>0.01).

O espagamento entrelinhas ndo afetou o indice micronaire (média 4,2),
mas o comprimento das fibras diminuiu quando o algodoeiro foi cultivado no espagamento de
0,48 m entrelinhas (Tabela 8). Resultados semelhantes foram observados por Jost e Cothren
(2000), que relataram uma tendéncia de diminui¢do do comprimento das fibras, quando o
espagamento entrelinhas foi reduzido para 0,19 m. No entanto, Boquet (2005) observou pouco

efeito dos espacamentos de cultivo sobre o comprimento da fibra.

Tabela 8. Qualidade intrinseca da fibra de acordo com o espagamento de cultivo,
Paranapanema - SP, 2009/2010.

Espacamento Micronaire Comprimento da Indice de fibras  Maturidade
de cultivo fibra curtas (SFC)

M pgin” mm % -
0,48 4.18 27.78 b 4.24 a 0.902
0,75 4.24 28.28 a 3.66 b 0.903
0,96 4.16 2831 a 3.97 ab 0.903
LSD(P>FCal) 0,12(0.33) 0,33(0.01) 0,38(0.01) 0,01(0.94)

a>b na coluna pelo teste t (LSD).
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6.2 Ambiente Safrinha em Primavera do Leste - Mato Grosso, 2011.

Os resumos das analises de variancia (valores de F) dos tratamentos

bem como das interagdes entre os tratamentos sdo mostrados na tabela 9.

Tabela 9. Valores de P>F para as varidveis capulhos de primeira posi¢do (P1), de segunda
posicdo (P2), de terceira ou maior (P3+) e capulhos total de acordo com a fonte de variacao.
Primavera do Leste — MT, 2011.

Fonte de variacio P1 P2 P3+ Total
Espacamento (E) 0.27 0.01 0.02 0.53
Sombra (S) 0.32 0.10 0.52 0.64
Por¢do do dossel (PD) 0.01 0.01 0.04 0.01
EXS 0.90 0.02 0.38 0.93
E XPD 0.01 0.26 0.02 0.01
S X PD 0.61 0.73 0.98 0.54
E XS XPD 0.54 0.68 0.74 0.62

O ntmero de capulhos em P1 e total ndo foi alterado em razdo do
espagamento de cultivo, no entanto as plantas cultivadas no espagamento de 0,76 m
produziram mais capulhos de segunda e terceira posi¢des (P2 e P3+) que o espagamento de
0,45 m (Figura 13). Esse comportamento ja era esperado, uma vez que plantas de algodao
cultivadas em espacamento mais largos tendem & um crescimento vegetativo lateral mais
intenso, favorecendo a formacdo de novas posi¢des frutiferas. Em adi¢do, tém-se que em
plantas cultivadas em maiores populagdes, a produgdo por planta ¢ menor, bem como o
numero de posi¢des frutiferas nos ramos simpodiais, no entanto o maior numero de plantas
com frutos de primeira posicdo por area tende a compensar o numero final de capulhos

(BEDNARZ et al., 2000).
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Figura 13. Numero de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢cdo ou maior
(P3+) de acordo com o espagamento de cultivo e época de sombreamento. O numero ao lado
da barra indica o numero total de capulhos. Primavera do Leste — MT, 2011. Dms
Espacamento: 5,41; 1,78; 0,60 e 11,01 para P1, P2, P3+ e niimero total de capulhos. Epoca da
Sombra: nao significativo para P1, P2, P3+ e capulhos total.

Conforme observagdes feitas por Kerby et al. (1990) o algodoeiro
semeado a 0,76 m nas popula¢des de plantas de 5, 10 e 15 plantas m™ produziu um total de
89,4, 92,3 e 89,3 frutos m’z, respectivamente, sem diferengas significativas, conforme também
foi observado nesse experimento. Apesar de ndo ter havido diferengas significativas sobre o
numero de capulhos de primeira posi¢do, as plantas cultivadas no espacamento de 0,45 m
(16,45 plantas m?) produziram 5% a mais de capulhos de primeira posi¢io do que as
cultivadas no espacamento de 0,76 m (10,96 plantas m™). Resultados muito semelhantes aos
observados por Kerby et al. (1990) com um aumento de 6,9% (de 64,2 para 71,1) no numero
de capulhos de primeira posi¢do quando se passou de uma populacdo de plantas de 10 para 15
plantas m™.

O numero de frutos de segunda posicdo foi 68% menor nas plantas

cultivadas no espagamento de 0,45 m (Figura 13), valores esses distintos dos observados por
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Kerby et al. (1990), cuja difereng¢a no numero de capulhos de segunda posi¢do ou maior foi de
apenas 5,4% quando se aumentou a populagio de plantas de 10 para 15 plantas m™. Uma das
possiveis explicagdes para essa divergéncia seria pela diferenca nos espagamentos entrelinhas,
uma vez que no trabalho de Kerby et al. (1990) a populagdo final foi atingida aumentando-se
o numero de plantas na linha, diferentemente do que foi feito no presente trabalho, onde a
maior populacdo de plantas correspondeu ao menor espagamento. Sendo assim, plantas
cultivadas em menores espagamentos entrelinhas tendem a um menor desenvolvimento de
posicdes frutiferas superiores a primeira, fato esse atrelado & menor ramifica¢do lateral.
Apesar disso, o comportamento observado no presente experimento, cuja producdo em altas
populagdes de plantas é concentrada em capulhos de primeira posi¢@o, foi 0 mesmo observado
por Kerby et al. (1990) e por Jost e Cothren (2000).

Houve interacdo significativa do espagamento com a porgdo do dossel
vegetal sobre o numero de capulhos produzidos em primeira posi¢ao (P1). Plantas cultivadas
no espagamento de 0,45 m produziram maior quantidade de capulhos em P1 no baixeiro do
que aquelas cultivadas no espagamento de 0,76 m (Figura 14), sendo o inverso observado no
ponteiro. Em ambos os espagamentos o terco médio da planta foi a parte mais produtiva
seguida do baixeiro > ponteiro no espagamento de 45 cm e do ponteiro = baixeiro no
espagamento de 0,76 m.

Também o ntimero de capulhos em P2 foi menor no ponteiro das
plantas cultivadas no espagamento de 0,76 m, mas mostrou-se indiferente no espagamento de
0,45 m (Figura 14). O numero de capulhos em P3+ no baixeiro foi maior no espagamento de
76 cm, e dentro deste espacamento, o baixeiro foi a parte do dossel com maior numero de
capulhos em P3 (Figura 14).

O numero total de capulhos no ter¢o médio foi maior que no baixeiro e
no ponteiro dentro do espagamento de 76 cm. No entanto, essa distribui¢do foi alterada no
espacamento de 45 cm, sendo o ponteiro a por¢do do dossel que apresentou o menor numero
de capulhos (Tabela 10). O numero de capulhos no ponteiro foi maior no espagamento de 76
cm, no entanto para as outras posi¢cdes no dossel vegetal ndo houve diferenca entre os
espacamentos.

Nao houve efeito da época de incidéncia da sombra sobre o numero de

capulhos em P1, P2, P3+ e total (Figura 15). No menor nivel de significancia (P>0.10) o
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numero de capulhos em segunda posicdo (P2) aumentou no tratamento B1, possivelmente
como reflexo da sensivel diminuicdo do numero de capulhos em PI nesse tratamento. A
distribui¢do de capulhos no mesmo ramo simpodial € uma caracteristica genética (JENKINS et
al., 1990), mas que ¢ fortemente influenciada pelo ambiente, tal como a disponibilidade
hidrica (PETTIGREW, 2004b), o espagamento de cultivo/populacdo de plantas (CLAWSON
et al.,, 2008; GWATHMEY; CLEMENT, 2010) e ao proprio sombreamento (ZHAO;
OOSTERHUIS, 1998a; ZHAO; OOSTERHUIS, 1998b).

Apesar de ndo ter sido observada diferenca significativa, a redugdo no
numero de frutos total foi evidente, e a porcentagem de redugdo dos tratamentos sombreados
em relacdo ao tratamento sem sombra foi muito similar & observada por Zhao e Oosterhuis
(1998a) (média de 18% contra 13,5% no presente trabalho), principalmente nos estadios
fenoldgicos B1 (10%) e F1 (13%), e seguiu a mesma tendéncia (SS>C3) devido ao
sombreamento em qualquer estadio fenoldgico ter aumentado a taxa de abscisdo de frutos

(ZHAO; OOSTERHUIS, 1998b).
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Figura 14. Distribui¢do de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢dao ou
maior (P3+) no baixeiro (nds 5-8), terco médio (n6s 9-12) e ponteiro (nds 12-15) das plantas
cultivadas nos espacamentos de 0,48 m (a) e 0,76 m (b). Primavera do Leste — MT, 2011. Dms
P1, P2 e P3+, 5,3; 3,9 e 1,4 respectivamente. O valor ao lado da barra indica o ntimero total de
capulhos (P1+P2+P3+) em cada parte do dossel.

Nao houve efeito da época de sombra sobre o nimero de capulhos
produzidos em P1, no entanto para o menor nivel de significancia (0.17), houve uma menor
producdo de capulhos em P1 no ter¢o médio das plantas nos tratamentos F7 e C3. Plantas
cultivadas nos tratamentos sem sombra (SS), sombra em B1 e F1 produziram maior nimero de
capulhos em P1 no terco médio das plantas do que no baixeiro e no ponteiro (Figura 15).
Porém, o nimero de capulhos em P1 no ter¢o médio das plantas sombreadas nos estadios F7 e

C3 diminuiu, e igualou-se ao baixeiro, mostrando assim que para o ambiente safrinha, o maior
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efeito da sombra foi observado nas épocas mais tardias (F7 e C3). O numero de capulhos
produzidos em segunda e terceiras posi¢cdes (P2 e P3+) ndo foi influenciado pela época de
sombreamento e nem pela por¢ao do dossel (Figura 15).

Nao houve interacdo da por¢do do dossel com a época de incidéncia da
sombra sobre o numero total de capulhos. No entanto, observou-se que nas épocas de sombra
mais tardias (F7 e C3) o numero total de capulhos produzidos no ter¢o médio sofreu reducio,
igualando-se ao baixeiro, fato esse que nao foi observado nos tratamentos sem sombra, sombra
em Bl e Fl, cuja distribui¢do de capulhos no dossel foi: terco médio>baixeiro=ponteiro
(Figura 15).

Houve efeito do espagamento de cultivo sobre a massa do capulho,
produtividade de algoddo em carogo e produtividade de algoddo em fibra (Tabela 10). O
algodoeiro cultivado no espagamento de 0,76 m foi mais produtivo que o algodoeiro cultivado
no espagamento de 0,45 m, e isso ocorreu devido ao maior numero de capulhos de segunda
posicdo (Figura 13), que colaborou para um aumento de 5% no niimero total de capulhos e
também ao maior peso individual do capulho, que também foi 5% maior no espagamento de
0,76 m (Tabela 10). Assim, observou-se que o algodoeiro cultivado no espagamento de 0,76
com uma populacdo de plantas 34% menor, produziu 5% mais capulhos, capulhos 5% mais
pesados, que culminaram num aumento de 30% na produtividade, tanto em caroco quanto em
fibra, uma vez que o rendimento de fibra ndo foi alterado. Os resultados observados sdo
similares aos encontrados por Kerby et al. (1990), cujo aumento na populagdo de plantas (de 5
para 15 plantas m™) ndo alterou o nimero de frutos por metro quadrado.

O namero de plantas, o numero de capulhos e a produtividade nao
foram afetados devido a incidéncia da sombra. Entretanto, houve efeito da sombra sobre o
peso médio do capulho e sobre o rendimento de fibra (Tabela 11). O peso do capulho foi
menor quando a sombra foi aplicada no estadio fenoldgico C3, sendo o mesmo observado para
o rendimento de fibra (RF) quando a sombra foi aplicada em C3 e F1. O peso do capulho ¢
resultado do enchimento da parede secundaria da fibra com celulose, ou carboidratos, sendo
assim, a menor disponibilidade de carboidratos devido ao sombreamento reduziu a oferta de
carboidratos para formagdo e enchimento da fibra, tornado-a mais leve, diminuindo assim o

peso final do capulho.
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Figura 15. Distribui¢do de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢do ou
maior (P3+) no baixeiro (nds 5-8), terco médio (nos 9-12) e ponteiro (nds 12-15) das plantas
sombreadas em Bl (primeiro botdo floral), F1 (primeira flor), F7 (primeira flor no sétimo
ramo reprodutivo) e C3 (primeiro capulho no terceiro nd) e ndo sombreadas (SS). Dms 8,60;
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2,82; 0,96 ¢ 9,37 (ns) para P1, P2, P3+ e capulhos total, respectivamente. Primavera do Leste
—MT, 2011.

Tabela 10. Componentes de produgdo e produtividade do algodoeiro em funcdo do
espagamento de cultivo. Primavera do Leste — MT, 2011.

Espacamento Plantas Capulhos Massa do RF* Algodao em Algodao fibra

Capulho €aroco
M m” m” g % kg ha kg ha’
0,45 16,45 65,62 4,99 b 41,17 2034 b 837b
0,76 10,96 69,00 5,27 a 41,16 2634 a 1084 a
Dms(p>Fcal)  1,75(0.01)  11,01(0.53)  0,20(0.01)  0,45(0.95) 264(0.01) 111(0.01)

* rendimento de fibra

Quanto ao rendimento de fibra, a sombra apresentou efeitos nocivos
em duas épocas, a primeira quando aplicada na fase Fle a outra na fase C3. E importante
salientar que a amostragem para determinag¢do do peso do capulho, bem como do rendimento
de fibra foi realizada no terco médio da planta.

Assim, quando as plantas emitiram a primeira flor (F1), os ramos
frutiferos do terco médio (5 nds acima) continham botdes florais em desenvolvimento e
quando as plantas estavam em C3 (primeiro capulho no terceiro no) os ramos frutiferos do
ter¢o médio eram compostos por mag¢ds em desenvolvimento. A diminui¢do do rendimento de
fibra em F1 pode ser devido ao efeito negativo na producdo de carboidratos durante a pré-
antese (periodo anterior a abertura da flor), pois de acordo com Stewart (1986), no periodo que
vai de -2 a +12 dias apds a antese o numero de fibras da semente ¢ determinado, sendo este
fortemente influenciado pela temperatura e pela disponibilidade de carboidratos. Por outro
lado, durante a fase C3 o efeito negativo da sombra pode ter aumentado a competicdo de
carboidratos para espessamento da parede celular secundaria e enchimento da semente, uma
vez que a semente e a fibra sdo supridas com carboidratos pelo mesmo funiculo, e somente
apods o 45° dia da antese ocorre a desintegragdo do funiculo (BENEDICT et al., 1976).

O micronaire, o comprimento da fibra, a resisténcia e a maturidade nao
foram influenciadas pelo espacamento de cultivo, entretanto a refletdncia foi maior no
espacamento de 0,45 m (Tabela 12). Poucas diferengas na qualidade da fibra foram observadas
por Boykin e Reddy (2010) em relagdo aos espacamentos de cultivo, sendo que a refletancia

também foi maior nos espagamentos mais estreitos, no entanto os resultados de melhoria na
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qualidade da fibra encontrados em dois anos de estudo ndo foram consistentes. Heithold et al
(1993) também ndo encontraram diferencas significativas para a maioria das caracteristicas

tecnoldgicas da fibra quando o algodoeiro foi cultivado em espagamentos de 0,5 e 1,0 metro.

Tabela 11. Componentes de producdo e produtividade do algodoeiro de acordo com a época
da incidéncia da sombra. Primavera do Leste — MT, 2011.

. Massa do RF* Algodao Algodio em
Epoca da Sombra  Plantas Capulhos 5 .

Capulho em caroco fibra
m? m” g % kg ha kg ha™
SS 13,15 75,30 5,10ab 41,15 ab 2521 1035
B1 13,05 67,45 5,31 a 41,75 a 2289 956
F1 13,57 65,28 532a 40,86 b 2235 914
F7 14,21 65,68 5,10ab 41,35 ab 2329 962
C3 14,56 62,85 4,83 b 40,72 b 2298 937
Dms (p>Feal) 2,76(0.75)  17,41(0.64)  0,32(0.03)  0,71(0.05)  418(0.68) 175(0.69)

*rendimento de fibra. B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo
frutifero), F7 (primeira flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo
frutifero) e SS (sem sombra).

Tabela 12. Caracteristicas intrinsecas da fibra de acordo com o espagcamento de cultivo.
Primavera do Leste — MT, 2011.

Espacamento Micronaire Comprimento Resisténcia  Reflectincia Maturidade
M pgin’ mm g tex” % -

0,45 3,30 28,63 28,80 78,35 a 83,60

0,76 3,25 28,80 28,95 75,55b 83,60

Dms(p>Fcal) 0,30(0.73) 0,31(0.28) 0,74(0.68) 0,61(0.01) 0,44(0.99)

Nao houve efeito da época de incidéncia da sombra sobre nenhuma
caracteristica intrinseca da fibra (Tabela 13). Esses resultados divergem dos resultados
observados por Zhao e Oosterhuis (2000) mostraram que a sombra aplicada em qualquer
estadio fenoldgico (primeiro botdo floral, inicio do florescimento, florescimento pleno ou

desenvolvimento do fruto) influenciou negativamente o micronaire e a resisténcia da fibra,
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enquanto que outras caracteristicas ndo foram afetadas, sendo que a fase de desenvolvimento
do fruto foi a mais sensivel ao sombreamento. Também Pettigrew (1995) observou um
decréscimo na resisténcia € no micronaire da fibra devido ao sombreamento, mas o

comprimento da fibra aumentou no tratamento que foi sombreado.

Tabela 13. Caracteristicas intrinsecas da fibra de acordo com a época de incidéncia da
sombra. Primavera do Leste — MT, 2011.

Epoca da Sombra Micronaire Comprimento Resisténcia  Reflectincia Maturidade

pgin’ mm g tex % -
SS 3,12 28,54 29,00 77,75 83,37
B1 3,50 28,82 28,87 78,12 83,87
F1 3,37 28,70 28,75 78,12 83,87
F7 3,25 28,70 28,62 78,00 83,50
C3 3,12 28,83 29,12 77,75 83,37
Dms (p>Fcal) 0,47(0.42) 0,49(0.75) 1,17(0.91) 0,96(0.86) 0,70(0.37)

B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), F7 (primeira
flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) e SS (sem
sombra).

Essa divergéncia dos resultados obtidos no presente trabalho com os
autores citados pode ser reflexo do nivel e do tempo de sombreamento adotado (63% durante
8 dias no trabalho de Zhao e Oosterhuis, 2000; 30% por 50 dias no trabalho de Pettigrew,
1995), enquanto que no presente trabalho foi de 50% por 10 dias. Apesar do tempo e do nivel
de sombreamento serem semelhantes ao de Zhao e Oosterhuis (2000), € preciso considerar que
este trabalho foi realizado em ambiente safrinha, sendo que outros fatores como umidade e
temperatura durante o florescimento e desenvolvimento do fruto podem também ter

influenciado na qualidade da fibra, mascarando o efeito da sombra.

6.3 Ambiente Safrinha em Chapadao do Céu- Goias, 2011.

Os valores da probabilidade dos fatores isolados bem como de suas

interagdes sobre o nimero de capulhos em P1, P2, P3+ e total sdo mostrados na Tabela 14.
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O namero de capulhos em P1 e total foram maiores no espagamento de
0,45 m, apesar do numero de capulhos em P2 ter sido maior no espagamento de 0,90 m e o
nimero de capulhos em P3+ nd3o ser diferente entre os espacamentos (Figura 16).
Diferentemente do espacamento de cultivo, a época de incidéncia da sombra ndo alterou o
numero de capulhos produzidos. No entanto, no menor nivel de significancia (P>0.13), o
numero total de capulhos produzidos foi menor quando a sombra foi aplicada no estadio

fenoldgico F1 (Figura 16), sobretudo pela menor produ¢do de capulhos em P1 (P>0.16).

Tabela 14. Valores de P>F para as variaveis capulhos de primeira posi¢ao (P1), de segunda
posicdo (P2), de terceira ou maior (P3+) e capulhos total de acordo com a fonte de variagéo.
Chapadao do Céu — GO, 2011.

Fonte de variacao P1 P2 P3+ Total
Espacamento (E) 0.01 0.01 0.41 0.01
Sombra (S) 0.16 0.46 0.27 0.13
Porcao do dossel (PD) 0.01 0.16 0.13 0.01
EXS 0.01 0.03 0.24 0.26
E XPD 0.01 0.02 0.79 0.03
SXPD 0.29 0.52 0.61 0.54
EXSXPD 0.71 0.50 0.74 0.65

Espagamento: 0,45 e 0,90 m; Sombra: SS, B1, F1, F7 e C3; Por¢do do Dossel: Baixeiro, Tergo Médio e
Ponteiro.

A maior produ¢do de capulhos no espagamento de 0,45 m ocorreu
devido a maior populagio de plantas nesse espagamento (28 plantas m™ contra 13 plantas m™
no espacamento de 0,90 m). No entanto, o nimero de capulhos por planta foi menor no
espagamento de 0,45 m (2,48) do que no espagamento de 0,90 m (4,05). Dessa maneira,
observou-se que, para essa condi¢cdo de cultivo (ambiente safrinha), com semeadura tardia e
precipitacdo total de 565 mm durante o ciclo de cultivo (sendo que 86% ocorreu nos primeiros
60 dias — Figura 5), a maior populagéo de plantas foi vantajosa, pois a maior exigéncia de agua
pela cultura (Kc) vai do periodo do pico do florescimento até 25% dos frutos abertos (66-125

dias apods o plantio) (KO et al., 2009).
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Conforme ja discutido anteriormente, ndo houve efeito significativo da
época da sombra sobre o nimero de capulhos, e isso pode ter acontecido em razdo do estresse
hidrico ter reduzido o efeito dos tratamentos.

O baixeiro e o ter¢o médio da planta produziram maior quantidade de
capulhos que o ponteiro em todas as épocas de sombra (Figura 17). Houve uma tendéncia de
reducdo (ndo significativa) do niimero de capulhos no baixeiro das plantas sombreadas (B1,
F1, F7 e C3), seguido de um aumento de capulhos no ter¢o médio, mas que no final ndo afetou
o numero total de capulhos. Em trabalho semelhante, Zhao e Oosterhuis (2000) observaram
que as sombras nos estadios mais cedo (botdo floral e primeira flor) reduziram o nimero de
capulhos nosnés 1 a 6 ¢ 7 a 9, mas a sombra aumentou o numero de capulhos nos nés 10 a 12.
Sombra mais tardia (pico do florescimento e frutificagdo) causou uma perda no nimero de

frutos nos nos inferiores e superiores, nao havendo compensagao.
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Figura 16. Numero de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢cdo ou maior
(P3+) de acordo com o espacamento de cultivo e época de sombreamento. B1 (primeiro botdo
floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), F7 (primeira flor branca no sétimo
ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) e SS (sem sombra). Chapadao do
Céu — GO, 2011. O nimero ao lado da barra indica o numero total de capulhos. Dms
Espagamento: 5,03; 2,03; 1.36 e 6,54 para P1, P2, P3+ e numero total de capulho,
respectivamente. Epoca da Sombra: ndo significativo para P1, P2, P3+ e capulhos total.
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O ntmero de capulhos em primeira posi¢do no baixeiro € no tergo
médio da planta foi maior no espacamento de 0,45 m. No entanto, plantas cultivadas no
espagamento de 0,90 produziram maior quantidade de capulhos em segunda posi¢do no
baixeiro (Figura 18). Assim, o nimero total de capulhos (P1, P2 e P3+) foi maior no
espagamento de 0,45 m, devido ao maior numero de capulhos no terco médio das plantas.
Apesar dos capulhos terem sido 7% mais pesados nas plantas cultivadas no espacamento de
0,90 m, o niamero de capulhos foi o componente de produgdo determinante e foi maior no
espagamento de 0,45 m devido & maior populagdo de plantas, que resultou em um aumento de
36% na produtividade (Tabela 15).

Assim, em condicdo de semeadura tardia, com baixa precipitagdo
durante o florescimento e enchimento do fruto, a maior populagdo de plantas compensou a
baixa producdo de capulhos por planta, bem como o seu peso individual. Dong et al (2006)
observaram em dois anos de cultivo, que o algodoeiro semeado em €poca normal produziu
mais quando em menor populacdo de plantas, no entanto quando a semeadura foi tardia,
ocorreu o inverso, sendo o algodoeiro mais produtivo em maiores populagdes de plantas,
sobretudo pelo maior numero de capulhos produzidos, ja que o peso individual dos capulhos

diminuiu conforme se aumentou a populagao.
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Figura 17. Distribui¢do de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢do ou
maior (P3+) no baixeiro (nds 5-8), terco médio (n6s 9-12) e ponteiro (nds 12-15) das plantas

sombreadas B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero),
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F7 (primeira flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) e
SS (sem sombra). Chapadao do Céu — GO, 2011. Nio significativo.

0,45 m
Ponteiro 8.16 mP1 mP2 mP3+

0 10 20 30 40 50

Capulhos m?
0,90 m
Ponteiro 2.24 EP] EP2 ®mP3+

- T T T T 1
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Figura 18. Distribui¢do de capulhos de primeira (P1), segunda (P2) ou terceira posi¢do ou
maior (P3+) no baixeiro (nds 5-8), terco médio (nds 9-12) e ponteiro (nds 12-15) das plantas.
Chapadao do Céu — GO, 2011. Dms 7.26; 2,30; 0.68 (ns) e 8.21para P1, P2, P3+ e capulhos
total, respectivamente.

No presente trabalho, a producdo de capulhos e, consequentemente, a
produtividade foram maiores na maior populacdo de plantas porque as condigcdes de
crescimento foram desfavoraveis ao desenvolvimento completo da cultura, ndo havendo a

formagdo de muitas posi¢des frutiferas por planta. Especificamente para essa situag@o, o
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aumento da populacdo de plantas proporcionou aumento no niimero de frutos, uma vez que o
periodo de florescimento foi severamente afetado pelo estresse hidrico. Fowler e Ray (1977)
observaram que, apesar do numero de capulhos ter sido significativamente superior em altas
populagdes (660 mil plantas ha'l), o peso médio do capulho e o rendimento de fibra foram
reduzidos com o adensamento de plantas, sendo a produtividade mdxima obtida em
populagdes intermediarias (77,5 e 155 mil plantas ha™), divergindo dos resultados que foram
obtidos no presente experimento, cuja maior populagio de plantas (286 mil plantas ha™)
proporcionou maior produtividade. Por outro lado, Gwathmey et al (2008) observaram que a
produtividade do algodoeiro cultivado sem irrigacdo ndo foi afetada pela populagdo de plantas
(231, 112 ou 85 mil plantas ha™), no entanto quando cultivado em regime ndo irrigado foi
mais produtivo na populagdo de 112 mil plantas por hectare, sendo que o peso do capulho foi
menor em altas populagdes de plantas, tanto no irrigado quanto no nao irrigado.

Dados semelhantes aos obtidos no presente experimento foram
observados por Heitholt et al. (1992). Os autores observaram que o algodoeiro semeado em
espagamentos estreitos (0,5 m) obteve produtividade idéntica (1305 contra 1270 kg ha™ de
algoddo em fibra) ao semeado no espagamento largo (1 m) quando semeado precocemente
(média de dois anos e de cultivares com folha okra e normal). No entanto quando a época de
semeadura foi tardia, o adensamento de plantas aumentou a produtividade das plantas em 20%
(877,5 contra 736.25 kg ha™ de algoddo em fibra no espacamento de 1 m), devido ao maior
numero de capulhos produzidos. Os autores observaram ainda que a interceptacdo luminosa
foi maior no menor espacamento em 9% quando semeado em época precoce e 10% na época

tardia.

Tabela 15. Componentes de produg¢do e produtividade do algodoeiro cultivado nos
espagamentos de 0,45 e 0,90m. Chapadao do Céu — GO, 2011.

Massa do Algodao em
Espacamento Plantas Capulhos

Capulho €aroco

m m” m™ (2) (kgha™)

0,90 13.68 B 55.52B 5.16 A 1989 B
0,45 28.68 A 71.38 A 4.81B 2718 A

Dms(p>Feal) 1,20(0.01) 6.54 (0.01) 0.22(0.01) 396(0.01)
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Em alguma magnitude, todos os tratamentos com sombra reduziram a
produtividade em relagdo ao tratamento ndo sombreado (P>0.06), sendo o estadio F1 o mais
susceptivel ao sombreamento (Tabela 16), e isso ocorreu devido 4 uma redugdo no niimero de
capulhos (P>0.13) e de menor significancia no peso do capulho (P>0.45).

Nesse experimento a sombra tardia ndo foi tdo prejudicial,
principalmente na fase C3, uma vez que nessa fase a producdo ja estava definida devido ao
estresse hidrico ao qual as plantas foram expostas ter provocado o “cut-out” precocemente.

Heitholt et al. (1992) observaram que o algodoeiro semeado
tardiamente em altas populagdes de plantas, assim como no presente trabalho, foi 48% mais
produtivo quando se utilizou cultivares com folhas do tipo okra do que a cultivar com folha
normal. Os autores ndo observaram diferengas de interceptacdo luminosa sob a mesma
populagdo de plantas (espacamento de 0.5 m para os dois tipos de folha), sendo que o indice
de area foliar do algodoeiro com folha okra foi de 3.9 enquanto que o de folha normal foi 5.0.

Gonias et al. (2011) observaram que o indice de area foliar foi maior
em isolinhas com folha normal (2.31) que em isolinhas do tipo okra (1.81), no entanto o
coeficiente de extin¢do calculado nao diferiu entre as isolinhas, e o uso eficiente da radiagao
foi maior para a isolinha okra. Os resultados observados por Heitholt et al. (1992) e Gonias et
al. (2011) mostram que o aumento excessivo do indice de area foliar pode causar uma
diminuicdo no uso eficiente da radia¢do, diminuindo a produtividade devido ao
autossombreamento causar abortamento dos frutos. De fato foi observado no presente
experimento que a reducdo da luminosidade no inicio do florescimento (F1) causou uma

reducdo no nimero de frutos e na produtividade (Tabela 16).
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Tabela 16. Componentes de produgdo e produtividade do algodoeiro de acordo com a época
de incidéncia da sombra. Chapaddo do Céu — GO, 2011.

Epoca da Sombra Plantas Capulhos Peso Capulho Algodao em carogo

m? m? @ (kg ha™)
SS 21.21 68.04 5.08 2698 A
B1 20.85 68.69 5.02 2049 BC
F1 20.64 57.02 4.78 1949 C
F7 21.23 62.91 5.03 2423 ABC
C3 21.98 60.58 5.02 2651 AB
Dms (p>Fcal) 3.16(0.92) 10.35(0.13) 0.35 (0.45) 627(0.06)

B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), F7 (primeira
flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) e SS (sem
sombra).

A reflectancia foi a Unica caracteristica tecnologica da fibra que foi
influenciada pelo espagamento de cultivo do algodoeiro, e esta foi maior no algodoeiro
cultivado no espacamento de 0,45 m (Tabela 17). A cor da fibra ¢ determinada pelo grau de
refletancia e de amarelecimento (b+) (BRADOW; DAVIDONIS, 2000). A cor da fibra
também ¢ correlacionada com outras propriedades da fibra, assim fibras com mais brilho, mais
brancas sdo mais maduras e de maior qualidade, sendo a exposi¢do da fibra durante a pré-
colheita o principal motivo de degradacdo da qualidade da fibra (PERKINS et al., 1984). A
terminacdo prematura da maturacdo da fibra pela aplicacdo de reguladores de crescimento e
desfolhantes, baixas temperaturas ou seca aumentam a saturagdo de b+ (MOORE, 1996).

O ambiente, a data de semeadura e o gendtipo podem afetar a
refletancia da fibra, sendo que a semeadura tardia teve o mais consistente efeito negativo nessa
caracteristica (POTER et al., 1996). No presente experimento a diminui¢do da refletdncia da
fibra no espagamento de 0,90 m (menor populacdo de plantas) ocorreu porque as plantas
cultivadas nesse espacamento tiveram maior numero de capulhos por planta, sendo expostos
ao estresse hidrico por um periodo maior do que as plantas cultivadas no menor espagamento.

A respeito de outras caracteristicas tecnoldgicas da fibra Heitholt et al.
(1993) nao observaram efeito do espacamento de cultivo sobre o indice micronaire, € pouco
efeito sobre o comprimento da fibra, mas de pouco importancia pratica. Brodrick et al. (2010)

também ndo observaram diferengas no comprimento da fibra, micronaire, uniformidade e
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indice de fibras curtas entre espacamentos de 0,25 m e 1 m em seis experimentos. Somente a
resisténcia da fibra foi influenciada pelo espacamento de cultivo, sendo esta maior no
espagamento mais largo.

No presente experimento nao foi observado efeito do espagamento de
cultivo sobre a resisténcia da fibra (Tabela 17). Quanto ao micronaire, uma das caracteristicas
que mais influencia no agio/desagio da pluma, ha relatos de que o adensamento o diminui
(VORIES et al., 2001), outros trabalhos concluiram que o espagamento/adensamento de
cultivo pouco influencia (BOQUET et al., 2005) ou ndo tenha efeito (BRODRICK et al., 2010;
BOYKIN; REDDY, 2010; JOST; COTHREN, 2000), sendo que no presente experimento

também nao foram notadas diferencas.

Tabela 17. Caracteristicas intrinsecas da fibra de acordo com o espacamento de cultivo.
Chapadao do Céu - GO, 2011.

Espacamento Micronaire Comprimento Resisténcia  Refletincia Maturidade
M pgin’ mm g tex' % =

0.90 3.98 25.87 28.26 77.87b 85.2

0.45 3.89 26.14 28.59 79.08 a 85.3

Dms(p>Fcal) 0,13(0.16) 0,37(0.13) 0,59(0.25) 0,90(0.01) 0.39(0.79)

B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), F7 (primeira
flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) ¢ SS (sem
sombra).

A redugdo do indice micronaire em lavouras com alta populagdo de
plantas tem sido reportada em alguns trabalhos (VORIES et al., 2001) e de maneira geral
observada em lavouras comerciais, entretanto o principal motivo da reduc¢do do indice
micronaire pode ndo ser o adensamento e sim a época de semeadura, pois o algodoeiro
cultivado em segunda safra possui menor disponibilidade de recursos, principalmente baixas
temperaturas na fase de maturagdo, pois sob temperaturas baixas a fotossintese pode ser
limitada pela disponibilidade de fosfatos no cloroplasto (GEIGER; SERVAITES, 1994).
Adicionalmente tem-se que a atividade da Sucrose Synthase ¢ alterada sob temperaturas
extremas, impedindo assim que os aglcares sejam transportados das folhas para os frutos,
portanto o crescimento e desenvolvimento das fibras fica limitado (SHU et al., 2009). De fato

Heitholt et al. (1993) ndo observaram efeitos dos espagamentos de semeadura (0,5 e 1,0 m) no
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indice micronaire, mas houve efeito da data de semeadura devido ao menor acimulo de graus-

dia.

Silva (2007) observou que o micronaire foi menor, mas ndo
consistente, no espagamento de 0,30 m em um experimento conduzido em Leme, SP no ano
agricola de 1999/00, mas ndo houve diferenca no experimento em Campinas. No ano agricola
seguinte o micronaire foi menor no espagamento mais estreito nos dois locais. A autora
também avaliou o efeito do numero de plantas na linha (7 ou 10 plantas por metro) e néo
observou efeito da populagdo de plantas no indice micronaire. Assim, o efeito maior parece ser
mais do ambiente de cultivo do que do prdoprio espagamento/populagdo de plantas.

O micronaire e a maturidade da fibra foram as Unicas caracteristicas
tecnologicas da fibra influenciadas pela sombra (Tabela 18). A sombra aplicada na fase do
primeiro botdo floral aumentou o indice micronaire. Resultados similares foram observados
por Zhao e Oosterhuis (2000) em que a sombra de oito dias aplicada no inicio do estaddio de
“pinhead square” ou botdo floral aumentou o indice micronaire, mas os autores nao elucidam
o porqué desse comportamento, uma vez que era esperada uma redug@o na taxa fotossintética,
na produgdo de carboidratos e uma consequente redugdo no indice micronaire (ZHAO;
OOSTERHUIS, 1998b), mas isso ndo ocorreu.

O espessamento da parede secundaria da fibra, que resulta no indice
micronaire, comega cerca de 14-16 dias apos a antese (DAA) e encerra aos 42 DAA
(STEWART, 1986), sendo essa a fase em que o algodoeiro é mais susceptivel a4 condi¢des de
estresse, principalmente baixa luminosidade e temperatura. Entretanto, conforme observado no
presente experimento e no trabalho de Zhao e Oosterhuis (2000) a sombra na fase Bl
aumentou o indice micronaire.

Uma das possiveis explicagdes para isso ter ocorrido no presente
experimento foi que a sombra pode ter atrasado o desenvolvimento das estruturas
reprodutivas, pois conforme reportado por Hadi et al. (2006) em feijdo, a sombra aumentou o
tempo até o florescimento e a consequente maturidade fisiolégica. Durante a fase de
maturagdo da fibra (16-42 dias apds a antese) foram observadas quedas nas temperaturas, uma
com pico em 02/05/11 e outra em 27/06/11, aonde as temperaturas médias chegaram a 17 e

12°C respectivamente. Para os frutos que tiveram desenvolvimento normal (sem sombra) as
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baixas temperaturas na semana do dia 02/05/11 coincidiram com o periodo do inicio da
deposicdo de celulose na parede secunddria, e sob baixa temperatura a atividade da sucrose
syntase ¢ baixa, havendo limitado transportados de carboidratos das folhas para os frutos,
limitando também o engrossamento da fibra (SHU et al., 2009). Por outro lado, os frutos que
receberam a sombra no inicio do estddio B1, podem ter tido o seu desenvolvimento atrasado, o
que proporcionou um escape desse periodo de baixa temperatura e a fibra pode se desenvolver
sob temperaturas ideais (Vide Figura 5 em Material e Métodos).

Como reflexo do indice micronaire, a maturidade também foi maior no
tratamento que recebeu sombra na fase B1 do que no tratamento sem sombra e sombra em F1
(Tabela 18), e isso ocorreu pelos mesmos motivos explicados anteriormente, devido as baixas
temperaturas. De acordo com Roussopoulos et al. (1998) tanto a alta incidéncia luminosa (75
W m?) quanto as altas temperaturas (30/20°C) foram responsaveis pela maior taxa de
maturidade da fibra, sendo que quando um desses fatores foi combinado com baixa
luminosidade (50 W m™) ou baixa temperatura (26/16.5°C) a fibra foi mais imatura.

O comprimento, a resisténcia e a refletdncia ndo foram alterados pela
imposicdo da sombra (Tabela 18). Alguns trabalhos relatam que a aplicagdo da sombra tende a
aumentar o comprimento da fibra, desde que combinado com o aumento da temperatura
(ROUSSOPOULOS et al.,, 1998); no entanto outros relatam ndo haver diferencas
significativas (ZHAO; OOSTERHUIS, 2000; PETTIGREW, 2001), assim como foi observado

no presente trabalho.

Tabela 18. Caracteristicas intrinsecas da fibra de acordo com a época de incidéncia da
sombra. Chapadao do Céu — GO, 2011.

Epoca da Sombra Micronaire Comprimento Resisténcia Refletincia Maturidade

pgin Mm g tex” % -
SS 3.81b 25.97 28.48 78.90 85.0 be
B1 4.16 a 25.87 28.11 78.88 85.7a
F1 3.82b 25.94 28.62 78.70 84.7 c
F7 3.96 ab 26.16 28.65 78.52 85.5 ab
C3 3920 26.10 28.26 77.37 85.3 ab
Dms(p>Fcal) 0,21(0.01) 0,58(0.84) 0,93(0.72)  1.43(0.18)  0.62(0.02)

B1 (primeiro botdo floral visivel), F1 (primeira flor branca no primeiro ramo frutifero), F7 (primeira
flor branca no sétimo ramo frutifero), C3 (primeiro capulho no terceiro ramo frutifero) e SS (sem
sombra).
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Quanto a resisténcia da fibra, essa caracteristica mostrou-se mais
susceptivel tanto a baixa temperatura quanto 4 baixa luminosidade (ROUSSOPOULOS et al.
(1998) ou somente ao sombreamento (ZHAO; OOSTERHUIS, 2000; PETTIGREW, 2001),
contrariamente ao que foi observado no presente trabalho. A resisténcia da fibra ¢ um fator
que esta fortemente relacionado com outras caracteristicas intrinsecas da fibra, tais como o
comprimento, finura, peso molecular da celulose, orientagdo das microfibrilas que compde a
fibra, entre outros (MEREDITH, 1992), entretanto no presente trabalho apesar da diferenca no

indice micronaire, as épocas de sombra ndo afetaram a resisténcia da fibra (Tabela 18).

6.4 Respostas fisiologicas do algodoeiro a idade da folha e ao sombreamento.

A resposta fotossintética das folhas do algodoeiro ao envelhecimento e
4 luminosidade ¢ mostrada na Figura 19. Em folhas ndo sombreadas a taxa fotossintética
atingiu o seu valor maximo em folhas com idade de 23 dias (24,5 pmol CO, m™? s™). Por outro
lado, as folhas que foram pré-condicionadas em regime total de luminosidade e sombreadas no
momento da avaliagdo tiveram suas trocas gasosas diminuidas com o aumento da idade,
mostrando que o efeito instantdneo da sombra reduziu significativamente as trocas gasosas,
mais do que devido ao envelhecimento. Os dois tratamentos em que as folhas foram pré-
condicionadas ao sombreamento por quatro dias mostraram-se indiferentes quanto a presenga
ou ndo de sombra no momento da avaliagdo, mostrando que mesmo ap6s um periodo de baixa
luminosidade, a incidéncia luminosa ndo reestabeleceu a capacidade fotossintética da folha,
havendo diminui¢do das trocas gasosas com o aumento da idade da folha (Figura 19).

As folhas a pleno sol (pré-condicionamento sem sombra e sem sombra
no momento da avaliacdo) apresentaram maior taxa fotossintética do que as outras
combinagdes quando essas tinham 30 dias de idade, mas ndo houve diferenca significativa nas
demais idades avaliadas (Figura 19).

Por outro lado, Sassenrath-Cole et al. (1996) observaram que a taxa
fotossintética de folhas do algodoeiro foi muito mais influenciada pela idade da folha do que

pela incidéncia luminosa, passando de aproximadamente 50 pmol CO, m™ s aos 15 dias apds
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T a0s 65 dias. De fato foi

o desdobramento da folha para menos de 10 pmol CO, m? s
observado nesse experimento que a idade da folha determina a eficiéncia fotossintética, mas a
luminosidade também ¢ muito importante, pois a sombra no menor nivel de incidéncia (folhas
pré-condicionadas no sol e submetidas ao sombreamento no exato momento da avaliagdo)

tiveram sua eficiéncia fotossintética diminuida com a redugdo da luminosidade em 50% em

relacdo as folhas ndo sombreadas (Figura 19).

Pré-Condicionamento - Condicio na avaliagio
30 1——  Sem Sombra - Sem Sombra ¥ =-29.798 +22.4249/x —2.3161x(R> = 0.99%)
e Com Sombra - Com Sombra y =2.4413 +6.4998y/x —0.7667x(R> = 0.94°%)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Com Sombra - Sem Sombra y=-5.9267 +9.5851\/;71A0364.7C(R2 =0.94"%)
25 | ———— Sem Sombra - Com Sombra ¥ =7.7757+5.924/x —0.8087x(R> = 0.99%)

20 A
15 A

10 A

Fotossintese liquida (mmol CO, m’ s'l)

0 T T T T
15 30 45 60

Idade da folha (dias)

Figura 19. Taxa fotossintética de folhas do algodoeiro de acordo com a sua idade, submetidas
ao pré-condicionamento (com sombra(/\) ou ndo (V) durante 4 dias antes da avaliacdo) e a
condicdo no momento da avaliagdo (com sombra (©) ou sem sombra (e)). O nivel de
sombreamento aplicado foi de 50%. Botucatu, 2009/2010. Diferenca minima significativa
(Teste t de Student) 6.32(0.03).*Significativo a 1%.

O autossombreamento e o envelhecimento das folhas ocorrem
concomitantemente dentro do dossel vegetal, uma vez que para as folhas mais velhas,
justamente as da parte inferior do dossel vegetal, hd pouca disponibilidade de luz devido ao
sombreamento causado pelas folhas superiores. Wullschleger e Oosterhuis (1990b) observaram
que as folhas posicionadas na parte superior do dossel, portanto as mais novas, recebendo

intensidade luminosa de 1700 pmol m™ s fixaram CO, 4 uma taxa de 32.8 umol m™ s™,
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enquanto que as folhas posicionadas no ter¢o inferior do dossel, recebendo uma DFFFA de 350

2 -l 2
s~ fixaram somente 10.9 umol m™ s. Os resultados encontrados no presente

pmol m’
experimento corroboram com o que foi verificado por Wullschleger ¢ Oosterhuis, pois as
folhas mais novas e expostas & completa radia¢do solar fixaram maior quantidade de COs,.

As variaveis envolvidas no aumento ou no decréscimo da fotossintese
com o aumento da idade da folha sdo a expans@o da area foliar, teor de nitrogénio na folha,
incidéncia luminosa e condutancia estomatica ao CO; (g;), sendo que a resposta da taxa
fotossintética e da g & densidade de fluxo de fotons incidente € altamente dependente da idade
da folha (WULLSCHLEGER; OOSTERHUIS, 1990a), conforme também foi observado no
presente trabalho.

Nao houve efeito da sombra em nenhuma das combinag¢des testadas
sobre a condutancia estomatica ao CO; (Figura 20). Publicac¢des anteriores confirmam que a
abertura e o fechamento dos estdmatos sdo controlados por outros fatores além da luz (ZHAO;
OOSTERHUIS, 1998ab; PASTERNAK; WILSON, 1973) como o estresse hidrico (TAIZ;
ZEIGER, 2010), a concentracdo de CO, no ambiente (ROELFSEMA; HEDRICH, 2005) ¢ a
nutricdo potassica da planta (COCHRANE; COCHRANE, 2009). No entanto, ¢ sabido que a
luz azul, com comprimento de onda de 450-500 nm, atua na abertura dos estdmatos, através do
aumento do potencial elétrico negativo nas células guarda, e esse potencial dirige a absor¢ao de
K'; também a luz vermelha (650-680 nm) em alta intensidade tem papel na abertura
estomatica, via redug@o da concentragdo intercelular de CO, no mesofilo, mas a resposta a luz
azul parece estar associada 4 luz vermelha, uma vez que a abertura dos estomatos em resposta
4 uma luz azul fraca (Sumol m *s ') sé aconteceu quando as plantas receberam uma forte
irradiagdo com luz vermelha (600pmol m s ') (SHIMAZAKI et al., 2007).

Estudos conduzidos por Yates (1989) mostraram que a quantidade de
luz transmitida no comprimento de onda do azul e do vermelho através de um sombrite de cor
verde com 70% de reducdo da luminosidade foi cerca de 35%. No presente trabalho foi
utilizado um sombrite de cor preta, com redu¢@o de 50% na luminosidade e de acordo com
Toomey et al. (1995) a transmitancia desse tipo de material ¢ de 28% e ndo modifica a
distribui¢do dos comprimentos de onda. Assim, a auséncia de efeito da sombra sobre a

condutancia estomatica pode estar relacionada ao nivel de sombreamento adotado, pois a
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quantidade de luz incidida mesmo nos tratamentos sombreados pode ter sido suficiente para
estimular a abertura dos estomatos.

Em relagdo ao efeito da idade da folha, foi observado que a
condutancia estomatica diminuiu com envelhecimento da folha (Figura 20). De acordo com
Constable e Rawson (1980) a idade da folha determina a condutancia estomatica, ¢ em folhas
do algodoeiro a g5 é crescente ¢ maxima aos 25 dias, a partir de quando decresce, devido
principalmente & remobilizacdo do nitrogénio das folhas mais velhas (BONDADA;
OOSTERHUIS, 1998) e a perda da integridade da membrana do cloroplasto (BONDADA,
OOSTERHUIS, 2002).

Pré-Condicionamento - Condi¢io na avaliacio
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ Com Sombra - Sem Sombra y =-0.4938+0.5270x —0.0534x(R* = 0.97""*)

14— Com Sombra - Com Sombra y=0.2831+0.2396/x —0.0258(R> =0.73""")
Sem Sombra - Sem Sombra y =-0.2914+0.5283/x —0.0565¢(R* = 0.56")
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Figura 20.Condutancia estomatica de folhas do algodoeiro de acordo com a sua idade,
submetidas ao pré-condicionamento (com sombra (/) ou ndo (V) durante 4 dias antes da
avaliag@0) e & condi¢do no momento da avaliagdo (com sombra (©) ou sem sombra (e)). O
nivel de sombreamento aplicado foi de 50%. Botucatu, 2009/2010. Diferenga minima
significativa (Teste t de Student) 0.45 (ns). Nao significativo.

Menor concentragdo intercelular de CO; (C;) foi observada em folhas
com 30 dias de idade ndo sombreadas (Figura 21) como resultado da maior taxa fotossintética

(Figura 19), mas nao foi observada diferenca na Cj em razdo do aumento da idade da folha.
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Estudos prévios mostraram que a idade da folha pouco afetou a C; (CONSTABLE; RAWSON,
1980), mas o aumento da luminosidade via efeito indireto pelo aumento da fotossintese,
diminuiu a C; (XU; HSIAO, 2004; SMITH; LONGSTRETH, 1994).0 aumento da
concentracdo intercelular de CO; sugere uma limitagdo fisiologica do aparelho fotossintético
muito importante, pois se a C; ndo reduz em relagdo ao ambiente é porque a fixacdo de
carbono esta sendo limitada. De fato quando a fixagdo de CO, foi maxima (Figura 19) a Ci foi

minima (Figura 21), mostrando que houve coeréncia entre as varidveis estudadas.

Pré-Condicionamento - Condicdo na avaliacio
~~~~~~~~~~~~~~~ Com Sombra - Sem Sombra y =279.4763 +11.2674y/x —0.3652x(R*0.78°*°)

360 1 — — — - Com Sombra - Sem Sombra y=351.3754—16.0819/x +2.0621x(R? = 0.88")

Sem Sombra - Sem Sombra  y =401.5482—41.3402/x +4.4859x(R> = 0.96"'%)
_——— Sem Sombra - Com Sombra  y 3889985 28.72441/x +3.0585x(R* = 0.90"")
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Figura 21. Concentragdo intercelular de CO, de folhas do algodoeiro de acordo com a sua
idade, submetidas ao pré-condicionamento (com sombra (/) ou ndo (V) durante 4 dias antes
da avalia¢do) e 4 condi¢do no momento da avaliagdo (com sombra (©) ou sem sombra (e)). O
nivel de sombreamento aplicado foi de 50%. Botucatu, 2009/2010. Diferenga minima
significativa (Teste t de Student): 27 (0.05).

Concentragio Interncelular de CO, (mmol CO, mol")

Apesar da luminosidade ter influenciado a taxa fotossintética em
folhas mais jovens, de 30 dias (Figura 19), a idade da folha ¢ a limitagdo fisioldgica mais
importante. Como o algodoeiro apresenta habito de crescimento indeterminado, o
envelhecimento das folhas ocorre concomitantemente com a formagdo de novas folhas no
ponteiro, desde que existam condigdes favoraveis para isso. Acontece que apds os 90 dias do

plantio as folhas novas ndo compensam o envelhecimento das folhas apos o fechamento do
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dossel (WULLSCHLEGER; OOSTERHUIS, 1992).

Lu e Zhang (1998) observaram que folhas senescentes de milho
apresentaram reducdo de 45% na taxa fotossintética, de 58% na condutincia estomatica e
aumento de 45% na concentragao intercelular de COs.

Mudangas fisiologicas e anatomicas ocorrem com o aumento da idade
da folha, como o aumento do numero de cloroplastos, principalmente no parénquima
palicadico (WILD, WOLF, 1980), bem como o seu tamanho (BISWAL et al., 2012;
OKAZAKI et al., 2009). Outras mudancas ocorrem na crista da mitocondria, condensagdo do
nucleo e severas modificagdes na estrutura dos tilacoides. Essas modificagdes resultam na
transdiferenciagdo do cloroplasto em um gerontoplasto (gerontoplast), pois durante a
senescéncia foliar a célula perde moléculas essenciais tais como proteinas, lipideos, acidos
nucléicos, e nutrientes, especialmente o nitrogénio, que ¢ remobilizado (LIU et al., 2008)
sendo as proteinas e lipidios do estroma os maiores alvos para a degradagdo. Adicionalmente,
ocorre a degradagdo dos pigmentos fotossintéticos, clorofilas e carotenoides, sendo que os
fitohormonios e as espécies reativas de oxigénio (ROS) atuam na transdug@o do sinal para
iniciagdo, continuidade e término do processo de senescéncia (BISWAL et al., 2012).

A longevidade das células, de um tecido e, portanto, de uma folha, ¢
geneticamente programada (TAIZ; ZEIGER, 2010). Estudos conduzidos com mutantes de
Arabidopsis t€ém identificado genes ligados a senescéncia foliar e elucidado alguns processos
relacionados a senescéncia foliar (LIM; NAM, 2007).

A senescéncia foliar € um processo complexo influenciado por fatores
internos como por exemplo hormdnios: citocininas, etileno, auxina, jasmonatos, acido
abscisico, acido salicilico; ¢ externos, como radiagdo UV-B ou o0zoOnio, deficiéncia de
nutrientes, calor ou frio, seca, sombra ou ataque de patdogenos, que levam, por caminhos
distintos e interconectados, & morte celular (LIM et al., 2007). Kim et al (2011) observaram
que em mutantes de Arabidopsis (yuc6-1D) com altos niveis de acido indol acético livre a
senescéncia foi atrasada, direta ou indiretamente, regulando a expressdo de genes associados a

senescéncia.
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6.5 Trocas gasosas em funcio da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa e
do sombreamento.

A taxa fotossintética aumentou com o aumento da densidade de fluxo
de fotons fotossinteticamente ativa (DFFFA) em folhas de 15 dias, tanto para as folhas
submetidas a0 sombreamento prévio de 50% de reducdo na luminosidade por 4 dias, quanto
para as mantidas a pleno sol (Figura 22). Entretanto, a taxa fotossintética em folhas mantidas
na luz foi maior que as folhas sombreadas a partir da densidade de f6tons de 900 pmol CO, m’
%5 Dessa forma, o aumento da DFFFA até 1500 pmol m™s™ ndo foi o suficiente para que a
taxa fotossintética em folhas sombreadas atingissem os niveis das folhas mantidas & luz,
sugerindo um efeito negativo da sombra, mesmo ap6s a folha ndo possuir mais restrigdo

quanto a luminosidade.
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Luz ¥ =-2,6005 +1,0026/x —0,0031x(R> = 0,97 **)
o Sombra y=-240+10354x —0,0066x(R* =0,97**)
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Figura 22. Taxa fotossintética de folhas do algodoeiro de acordo densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativa (DFFFA), previamente sombreadas (®) ou mantidas & luz (o). O
nivel de sombreamento aplicado foi de 50%,durante 4 dias que precederam a avaliagdo
Diferenca minima significativa (Teste t de Student) 2.06 (0.01).**Significativo & 1%.

Resultados similares foram observados por Zhang et al. (1995) em

uma planta C3, da familia das compostas (Encelia farinosa) cujas plantas sombreadas em 40%
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da incidéncia luminosa, mesmo recebendo uma DFFFA de 1600 umol m™s™ ndo atingiram as
taxas fotossintéticas das plantas expostas ao sol, havendo ainda diminui¢do na taxa de
transporte de elétrons e, consequentemente, no conteudo de carboidratos.

Em outras culturas, mas de mecanismo fotossintético igual ao
algodoeiro (C3), Greer et al (2011) observou que folhas de videira expostas ao sol tiveram
taxas fotossintéticas muito maiores do que as folhas que foram sombreadas (redugdo de 70%
na luminosidade), e que as folhas completamente iluminadas obtiveram uma saturagdo
luminosa em torno de 1000 pmol m™s”, enquanto que as folhas 4 sombra atingiram a
saturacdo com uma densidade luminosa de 450 pmol m™s™. No presente trabalho ndo foi
observada diferenga no ponto de saturagdo luminosa das folhas expostas a4 luz ou sombreadas,
mostrando que para folhas com 15 dias de idade a sombra, apesar de ter diminuido a taxa
fotossintética, ndo antecipou o ponto de satura¢do luminosa, que nio foi atingido mesmo para
as folhas completamente iluminadas. Esses resultados confirmam o que foi observado por
Sassenrath-Cole et al. (1996), que a saturagdo luminosa em folhas de 14 dias ndo foi atingida
(DFFFA maxima de 2000 pmol m™s™), no entanto conforme as folhas envelheceram a
DFFFA onde a fotossintese foi maxima diminuiu.

A condutancia estomatica (gs) aumentou significativamente com o
aumento da DFFFA, e o aumento foi mais pronunciado em folhas expostas ao sol do que nas
folhas condicionadas ao sombreamento (Figura 23). Assim como a taxa fotossintética (Figura
22), a gy em folhas sombreadas foi menor em todas as DFFFA e também ndo voltou aos
patamares das folhas expostas & luz. Particularmente nesse experimento, em folhas de 15 dias
de idade, a sombra reduziu a g, pois de acordo com Leymarie et al (1998) a luz causa a
abertura dos estdmatos, especificamente a luz azul (450-500 nm) e a luz vermelha (650-680
nm) em alta intensidade tém maior importancia na abertura dos estomatos (SHIMAZAKI et
al., 2007; ZEIGER; FIELD, 1982). As trocas gasosas (CO, e vapor d’agua) sdo reguladas pelo
controle da abertura estomatica (condutancia) e pelo nimero de estomatos na epiderme. Em
resposta a variagdo das condigdes ambientais como a intensidade luminosa, a concentragdo de
CO; atmosférico e aos hormdnios (principalmente ABA) a abertura e o desenvolvimento dos

estomatos sdo alterados (HETHERINGTON; WOODWARD, 2003).
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Além do efeito direto na abertura dos estdmatos, a sombra ou a menor
luminosidade pode reduzir o nimero de estdmatos (SCHLUTER et al., 2003), o que também
diminui a condutincia estomatica, uma vez que a medida ¢ feita por area.

Petersen et al. (1991) conduziram um experimento a campo para
determinar o principal fator responsavel pelo fechamento dos estdomatos, e consequentemente
a condutancia estomatica. Os autores mediram o sombreamento causado em dias nublados e
esta foi em torno de 36-41% da incidéncia luminosa. A conclusdo foi de que a luminosidade
foi o primeiro fator a governar a abertura dos estdmatos em plantas sem estresse hidrico
(potencial hidrico da folha de -1.09 Mpa), ou submetidas 4 um estresse mediano (-1.85 Mpa).
No entanto em plantas com severo estresse hidrico (-2.35 Mpa), a luminosidade ndo surtiu
tanto efeito, uma vez que o maior limitante foi o estado hidrico da planta.

Foi observado ainda que uma folha completamente expandida, no topo

251 sendo entdo submetida ao

do dossel, condicionada 4 uma radiacdo de 1950 pmol m
sombreamento (120 umol m™s™) apresentou uma stbita redu¢io da condutincia estomatica,
saindo de 14 mm s para 2 mm s 15 minutos apds a restrigio luminosa. Ao ser removida a
sombra, a condutdncia estomatica aumentou, atingindo o valor maximo de 9 mm st apos 25
minutos da remog¢do da sombra. Entdo, mesmo sem a restricdo luminosa, uma folha
previamente sombreada ndo atingiu a mesma condutancia estomatica obtida quando ela estava
iluminada (PETERSEN et al., 1991). Comportamento similar foi observado no presente
trabalho, cuja condutancia estomatica em uma folha sombreada ndo alcangou os patamares de

uma folha completamente iluminada, mesmo apds a restricio luminosa ser retirada e a

densidade de fluxo de fétons ser crescente (Figura 23).



87

Luz  »=00861+0,0032vx ~0,000008392x(R* = 0,99 **)
— — — Sombra ¥=00679 +0,0013v/x +0,000015081x(1z2 = 0,96**)
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Figura 23. Condutancia estomatica de folhas do algodoeiro de acordo com a densidade de
fluxo de fotons fotossinteticamente ativa (DFFFA), previamente sombreadas (®) ou mantidas
a luz (o). Botucatu — SP, 2009/2010. O nivel de sombreamento aplicado foi de 50%, durante 4

dias que precederam a avalia¢do. Diferenca minima significativa (Teste t de Student) 0.02
(0.01).**Significativo a 1%.

Houve redugdo da concentragao intercelular de CO, (C;) com o aumento
da intensidade luminosa, sendo a redu¢do muito mais pronunciada em folhas condicionadas a
sombra (Figura 24). A redugdo da C; na camara sub-estomatica ocorre devido a fixagdo do
carbono pela fotossintese, sendo portanto dependente da incidéncia luminosa, ou através do
aumento da resisténcia dos estomatos 4 entrada de CO;, na célula, podendo ocorrer em
situacdes de pouca incidéncia luminosa (MESSINGER et al. 2006). De fato observou-se no
presente trabalho que as folhas sombreadas apresentaram menor C; em resposta 4 densidade de
fluxo de fotons, o que pode ter ocorrido devido & menor g, provocada pela sombra (Figura 23).
Por outro lado, em plantas completamente iluminadas o decréscimo da C; decorreu da maior
fixa¢do de carbono em resposta ao aumento da luminosidade (Figura 22).

Resultados de experimentos conduzidos a campo mostraram que a C;
no algodoeiro aumentou em folhas sombreadas, reflexo da menor taxa fotossintética (ZHAO;
OOSTERHUIS, 1998b). A redugdo média nas concentra¢des de CO, da atmosfera (C,) para as
cavidades subestomatais (C,-C;) em folhas de dicotiledoneas herbaceas com luminosidade
saturada é de 125+5 umol mol”, quando a C, ¢ de 360 pmol mol’ (WARREN, 2008).

Considerando-se que o ponto de saturacdo luminosa do algodoeiro é em torno de 1100 pmol
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m? s’ (CONSTABLE; RAWSON, 1980), no presente experimento a C; em folhas iluminadas
nessa densidade de fétons foi de 67 pmol mol™ enquanto que em folhas sombreadas foi de -6

pmol mol”, evidenciando que a sombra restringiu a entrada de CO, na cAmara sub-estomatica

(Figura 24).

500 -
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Luz ¥ =4174405-17,4904/x +0,206%(R* = 0,99**)
400 § — — — Sombra  »=4293531-243825/x +03396:(R> =0,08*%)
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Figura 24. Concentracdo intercelular de CO, em folhas do algodoeiro de acordo com a
densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa, previamente sombreadas (e®) ou
mantidas 4 luz (o). Botucatu — SP, 2009/2010. O nivel de sombreamento aplicado foi de 50%,
durante 4 dias que precederam a avalia¢do Diferen¢a minima significativa (Teste t de Student)
46.40 (0.01).**Significativo 4 1%.

6.6 Efeito da idade da folha e da densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa
nas trocas gasosas da planta

A fotossintese liquida foi maior em folhas de 15 e 30 dias somente a
partir da densidade de fétons de 600 pmol m™ s (Figura 25). A saturagdo luminosa também
foi influenciada pela idade da folha, sendo em torno de 900 ¢ 1100 pmol m™ s para folhas de
15 e 30 dias, respectivamente. No entanto, o ponto de saturagdo luminosa (95% da maxima
taxa fotossintética) diminuiu para 700 pmol m™s™ em folhas de 45 dias e para 500 pmol m™s”
" em folhas de 60 dias (Figura 25), mostrando que em folhas mais velhas que 45 dias, a

fotossintese € limitada por outros fatores, ndo relacionados com a intensidade luminosa.
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Figura 25. Taxa fotossintética de folhas do algodoeiro com 15 (e), 30 (©), 45 (V) ou 60 dias
(/) de idade e de acordo com a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa
(DFFFA). Botucatu — SP, 2009/2010. Diferenca minima significativa (Teste t de Student)
3.06 (0.01). Significativo a 1%.

Observagdes anteriores mostraram que a resposta fotossintética da
idade da folha & luz apresenta-se em forma de parabola, com resposta méaxima das folhas mais
jovens (menos que 15 dias) sob intensidade luminosa de 800 pmol m™s™; conforme as folhas
atingem a idade de 16-18 dias a resposta a luminosidade aumenta, sendo a taxa fotossintética
méxima atingida com a DFFFA de 1100 umol m™s™; a partir daf a resposta 4 luminosidade
diminui, atingindo a saturagdo luminosa em folhas de 27 dias com a densidade de 750 pmol m
2 57; aos 44 dias a saturagdo ocorre na DFFFA de 600 pumol m™s™ e em folhas com idade
superior 4 60 dias a saturagdo é atingida com 400 pmol m™ s’ (CONSTABLE; RAWSON,
1980).

Comparando-se os resultados do presente experimento com os de
Constable e Rawson (1980) descritos anteriormente, observa-se que houve similaridade na
saturacdo luminosa em pelo menos trés idades da folha, aos 15, 45 e 60 dias. Porém, os
resultados divergem em folhas 30 dias no presente experimento com as de 27 dias do

experimento de Constable e Rawson, que apesar de ndo serem iguais, sdo proximas.
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Diferengas nas taxas fotossintéticas em folhas de idade similar foram observadas em diferentes
gendtipos, e essa variagdo ocorre devido as diferencas fisioldgicas de cada cultivar e a
diferente resposta ao ambiente (PETTIGREW; TURLEY, 1998; PETTIGREW, 2004b; LEVI
et al., 2009; FLOOD et al., 2011), incluindo a intensidade luminosa (PETTIGREW, 2004a ) ¢
essa pode ter sido a razdo dos diferentes pontos de saturagdo luminosa em folhas com idade
menor ou igual a 30 dias.

O ponto de compensagdo de luz (intensidade luminosa onde a fixagdo
de carbono se equivale com a respiracio) foi menor em folhas mais velhas (19 e 9,5 pmol m™

s' em folhas de 45 e 60 dias, respectivamente), em relagdo as folhas mais jovens (26 ¢ 24

2
pumol m™ s

em folhas de 15 e 30 dias) (Figura 26), ratificando a menor resposta a
luminosidade conforme as folhas envelhecem, pois a demanda por luz diminuiu. Resultados
similares foram observados por Constable e Rawson (1980), cujo ponto de compensagdo
luminosa foi de 10 umol m™s™, sendo maior em folhas com 20 dias de idade. Pettersen et al.
(2010) observaram que conforme as folhas envelheciam, do topo para o baixiero da planta, o
ponto de compensagdo luminosa diminuia, similarmente ao que foi observado no presente

experimento.
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Figura 26. Ponto de compensag¢do de luz de acordo com a idade da folha e da densidade de
fotons fotossinteticamente ativa (DFFFA). As equacdes de regressdo sd@o as mesmas
apresentadas na Figura 25. Botucatu — SP, 2009/2010.
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A condutancia estomdtica (g;) foi maior em folhas jovens em
densidades de fotons superiores 4 900 pmol m™s™, sobretudo nas de 15 dias de idade (Figura
27). Folhas com idade superior 4 45 dias mostraram uma tendéncia de diminui¢do da g, com o
aumento da intensidade luminosa, apesar de que para todas as idades a g; aumentou com uma
incidéncia luminosa moderada de até 300 umol m™ s”, mas em maior escala para folhas
jovens. Sob uma densidade luminosa de 2000 pmol m™ s, Constable ¢ Rawson (1980)
observaram que a condutancia estomadtica foi crescente até os 25 dias de idade, a partir de
onde decresceu, atingindo valores seis vezes menores aos 70 dias do que em folhas de 25 dias.

Os resultados observados no presente experimento corroboram os
observados por Sun et al. (2009) em algodoeiro, que reportaram aumento da condutancia
estomatica com o aumento da intensidade luminosa, sobretudo até a densidade de fétons de
200 pmol m™?s™. Por outro lado, Kakani et al. (2004) mostraram que a g, foi maior em folhas
de 21 dias do que em folhas do algodoeiro de 12 e 30 dias de idade, sob uma intensidade

luminosa de 1500 pmol m?s™ e 360 ppm de CO.,.

Conduténcia estomatal (mol H,O m> s'l)
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Figura 27. Condutancia estomatica em folhas do algodoeiro com 15 (e), 30 (0), 45 (V) ou 60
dias (/) de idade e de acordo com a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa
(DFFFA) Botucatu — SP, 2009/2010. Diferenca minima significativa (Teste t de Student) 0.06
(p>0.01). Significativo 4 1%.
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Em quiabo, uma malvacea C3, assim como o algodoeiro, Whitehead e
Singh (1995) relataram que a resposta da condutincia estomatica 4 idade da folha, que recebeu
intensidade luminosa de 1200 pumol m™s™, foi em forma de parabola, com o ponto de maxima
aos 25 dias, sendo esta a idade em que foi observada a maior taxa fotossintética.

A concentragdo intercelular de CO, (C;) em folhas do algodoeiro
diminuiu conforme aumentou a intensidade luminosa, atingindo um nivel constante de 210
pmol CO, mol™ em folhas de 15 ¢ 60 dias a partir da densidade de fotons de 900 umol m™s™,
sendo que nessa mesma DFFFA a C; em folhas de 30 e 45 dias foi de 170 pmol CO, mol™
(Figura 28). Conforme discutido anteriormente, a reducdo da C; na camara sub-estomatica
ocorre devido a fixacdo do carbono pela fotossintese, sendo portanto dependente da incidéncia
luminosa, ou através do aumento da resisténcia dos estdmatos 4 entrada de CO, no mesofilo,
podendo ocorrer em situagdes de pouca incidéncia luminosa (MESSINGER et al. 2006).
Assim, a maior C; em folhas de 60 dias pode ser explicada devido a reducdo da taxa
fotossintética (Figura 25) bem como da g, (Figura 27). Mesmo sem diferengas significativas
entre as idades da folha dentro de cada densidade de f6étons, fato esse também observado por
Zhou et al. (2009), as folhas de 15 dias, que apresentaram as maiores taxas fotossintéticas
(Figura 25) bem como a maior gs apresentaram ajuste da curva similar a das folhas de 60 dias,
sendo o0 mesmo comportamento observado entre folhas de 30 e 45 dias (Figura 28). Entretanto,
em milho, uma graminea C4, Xu et al. (2011) observaram maior C; em folhas mais velhas

(parte basal da planta), diferentemente do que foi observado aqui.
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Figura 28. Concentragdo intercelular de CO, em folhas do algodoeiro com 15 (e), 30 (o), 45
(¥) ou 60 dias (A) de idade e de acordo com a densidade de fluxo de fbtons
fotossinteticamente ativa (DFFFA). Botucatu — SP, 2009/2010. Diferenga minima significativa
(Teste t de Student) 50.79 (barra vertical) (ndo significativo)

Folhas mais jovens apresentaram maiores taxas transpiratorias
conforme o aumento da intensidade luminosa (Figura 29). Altas correlagdes entre taxa
fotossintética e a taxa de transpiragdo e entre a taxa fotossintética e a condutancia estomatica
foram obtidas por Ko e Piccinni (2009) em algoddo, indicando que as maiores taxas
fotossintéticas ocorreram com altas taxas transpiratorias, portanto foram diretamente

proporcionais.
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Figura 29. Taxa de transpira¢do das folhas do algodoeiro com 15 (e), 30 (0), 45 (V) ou 60
dias (/) de idade e de acordo com a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativa
(DFFFA). Botucatu — SP, 2009/2010. Diferenca minima significativa (Teste t de Student) 2.42
(p>0.01).

No presente trabalho, sob a densidade de fotons de 1200 pmol m?s™,
folhas com idade de 15 dias apresentaram maiores taxas transpiratorias que folhas de 45 e 60
dias, mas iguais as das folhas de 30 dias, sendo que nas duas menores idades da folha foram
obtidas as maiores taxas fotossintéticas (Figura 25) e as maiores condutancias estomaticas
(Figura 27). Para as demais densidades de fotons ndo houve diferenga entre as idades da folha.
Porém, Xu et al. (2011) observaram maiores taxas transpiratorias em folhas da parte basal do
que as do meio e do topo em uma planta de milho sob uma intensidade luminosa de 1500
pmol m™s™. Um dos primeiros sinais de envelhecimento da folha ¢ a degradagdo da clorofila
e a remobilizag@o de nitrogénio para as folhas e tecidos mais jovens (LIU et al., 2008), sendo
que em condi¢des de baixa disponibilidade de N ha decréscimo na condutancia estomatica ao
CO; (REDDY et al., 1996), na condutividade hidraulica (RADIN; BOYER,1982), potencial
osmotico da folha, potencial de turgor, transpiragdo e consequentemente a expansdo e a area
foliar (REDDYet al., 1996). Portanto, a redu¢do da taxa de transpiragdo de acordo com o

envelhecimento ocorre devido a menor atividade fisioldgica da folha.
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6.7 Efeito da alta temperatura noturna nos estadios fenologicos de botdo floral e
florescimento

Maiores taxas respiratdrias em folhas do algodoeiro ao final da
segunda semana do estddio de botdo floral e da terceira semana do florescimento foram
observadas no tratamento em que as plantas foram mantidas sob altas temperaturas noturnas

(Figura 30).

Botao Floral Florescimento

Respirag¢io (umol CO, m? s1)
—
S

-1,6 -

E Controle ® Alta temperatura noturna

Figura 30. Taxa respiratéria de folhas do algodoeiro ao final da primeira (SI), segunda (SII) e
terceira semana (SIII) do periodo de estresse nos estadios de botdo floral e florescimento.
Fayetteville - AR, 2011/2012. A>B pelo t de Student. LSD(P>F) botdo floral: 0.18(0.01) e
LSD(P>F) florescimento: 0.24(0.04)

Estes resultados sao similares aos observados por Lawrence e Holaday
(2000), que obtiveram maiores taxas respiratdrias em plantas de algoddo sob temperatura
noturna de 28°C que o controle de 19°C e por Loka e Oosterhuis (2010), que observaram taxas
respiratdrias maiores no tratamento com elevada temperatura noturna da ordem de 28°C ao
final da segunda semana do estadio de botdo floral. Assim, pode se inferir que, no periodo de
botdo floral, as plantas seriam mais sensiveis ao aumento da temperatura noturna, com o

aumento da respiragdo ja a partir da segunda semana, enquanto que no estadio de
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florescimento foi preciso um periodo mais longo para as plantas aumentarem a sua respiragao
(Figura 30).

As plantas submetidas a alta temperatura noturna a partir do inicio do
florescimento cresceram sob condi¢des ideais de temperatura antes do periodo de estresse
(32/24°C), sendo que o acimulo de reservas nesse periodo pode ter sido suficiente para que as
plantas suportassem o estresse sem ter que aumentar a taxa respiratoria, no entanto na terceira
semana houve aumento da respiragdo (Figura 30). A respiracdo ¢ o componente do sistema
fotossintético mais sensivel a estresses, principalmente a variagdo da temperatura (RYAN,
1991). Além do aumento da respiracdo com o aumento da temperatura, ha uma interag@o entre
fotorrespiragdo e fotossintese, que fica mais evidente de acordo com o aumento da temperatura
(TAIZ e ZEIGER, 2010). De fato foi observado que a taxa fotossintética foi alterada na
segunda semana de estresse no estadio de botdo floral, mas ndo na terceira semana de estresse
no florescimento (Figura 31).

O efeito negativo da alta temperatura noturna sobre a fotossintese
também foi observado por Prasad e Djanaguiraman (2011) em sorgo mantido sob temperaturas
noturnas da ordem de 28°C por 8 horas durante 10 dias, com decréscimo da ordem de 22% na
taxa fotossintética em relagcdo ao tratamento com temperaturas noturnas otimas (22°C). Os
autores observaram que o dano ao sistema fotossintético causado pela alta temperatura noturna
pode estar relacionado ao menor conteudo de clorofila @ e a0 maior dano na membrana dos
tilacdides nesse tratamento. Em outras plantas de mecanismo fotossintético C3, Mohammed e
Tarpley (2011) também observaram menores taxas fotossintéticas em arroz submetido as altas
temperaturas noturnas da ordem de 32°C, e isso ocorreu devido ao dano causado no sistema
fotossintético, principalmente & redug¢do do teor de clorofila a e ao conteido de nitrogénio.
Entretanto, tem-se que o efeito da alta temperatura noturna sobre a taxa fotossintética no dia
seguinte pode ser negativo, positivo ou nulo (MOHAMMED e TARPLEY, 2009; FRANTZ et
al., 2004). De todas as seis avaliagdes realizadas no presente experimento (trés durante o
estadio de botdo floral e trés durante o florescimento), foi observado efeito negativo somente
uma vez (segunda semana da fase de botdo floral — Figura 31), ndo havendo diferencas nas

outras cinco.
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Figura 31. Fotossintese liquida de folhas do algodoeiro ao final da primeira (SI), segunda
(SII) e terceira semana (SIII) do periodo de estresse nos estadios de botdo floral e
florescimento. Fayetteville - AR, 2011/2012. A>B pelo t de Student. LSD(P>F) botao floral:
2.10(0.01)

Singh et al (2005) observaram que a fotossintese liquida diminuiu
cerca de 12% em plantas de algoddo crescidas sob temperaturas noturnas frias de 28/9-17°C
em relacdo aquelas que foram cultivadas em temperatura normal, de 28/24°C.Também,
conforme o estresse evoluiu, as plantas foram parcialmente aclimatadas e se ajustaram 4&s
condi¢des do ambiente, ¢ como reflexo disso a fotossintese ndo foi drasticamente afetada.
Assim, no presente experimento, pode ter ocorrido a aclimatacdo das plantas a alta
temperatura noturna, com pouco ou nenhum efeito sobre a taxa fotossintética.

Folhas de plantas mantidas sob alta temperatura noturna por trés
semanas do inicio do estresse na fase de botdo floral apresentaram menor fluorescéncia da
clorofila (eficiéncia do fotossistema II — PSII) quando submetidas 4 temperaturas foliares de
35 e 40°C (Figura 32). Em ambos os tratamentos, alta temperatura noturna (29°C) e

temperatura noturna 6tima (24°C), as plantas tiveram a fluorescéncia do PSII diminuida com o
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aumento da temperatura de 25 até 40°C, no entanto, a reducdo foi muito mais severa nas
plantas pré-condicionadas ao estresse de alta temperatura noturna, mostrando que a ATN pode
ter danificado o aparelho fotossintético da planta, que pode ter sido o responsavel pela redugao

da taxa fotossintética (Figura 31).
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Figura 32. Efeito da temperatura na eficiéncia quantica do fotossistema Il (®PSII) em folhas
do algodoeiro submetidas ao pré-condicionamento com alta temperatura noturna (29°C) e

controle (24°C) ao final da terceira semana de estresse no estadio de botdo floral. Fayetteville -

AR, 2011/2012. As folhas foram iluminadas 4 uma intensidade de 500 pmol fétons m s ' e

incubadas a temperaturas de 25 a 40°C por 5 minutos a cada temperatura antes da avaliagdo da
eficiéncia quantica do PSII. LSD (P>F): 0.01(0.04)

Porém, nenhuma diferenca foi observada entre os tratamentos na
eficiéncia quantica do PSII quando o estresse foi aplicado no florescimento (Figura 33), mas a
tendéncia de diminui¢do da ®PSII em temperaturas superiores 4 30°C continuou a mesma,
assim como observado no estadio de botdo floral (Figura 32). Resultados semelhantes foram
observados por Snider et al. (2010), cujo aumento da temperatura da folha diminuiu a
fluorescéncia da clorofila, sendo que a sensibilidade ao aumento da temperatura varia com o

cultivar utilizado (SNIDER et al., 2010; ZHANG; SHARKEY, 2009).
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O decréscimo da @®PSII sob altas temperaturas ocorre devido &
inibi¢do da biossintese de novas proteinas, na sua atividade e na indugdo da degradagdo de
proteinas ja existentes (KLUEVA et al., 2001), incluindo a clorofila (HENDRY et al., 1987).
Observagdes feitas por Guo et al. (2006) em folhas de citros confirmaram que o aumento da
temperatura levou 4 um decréscimo da eficiéncia fotoquimica do PSII através do aumento da
degradacdo do conteudo de clorofila a e b, proporcionando menor taxa fotossintética. Em
trigo, o aumento da temperatura de 25 para 40-42°C também provocou uma diminui¢do na
fluorescéncia da clorofila, na eficiéncia quantica do fotossistema II e reduziu drasticamente a
capacidade fotossintética das folhas, reduziu o numero de grdos por espiga € aumentou o

numero de afilhos inférteis (HASSAN, 2006).
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Figura 33. Efeito da temperatura na eficiéncia quantica do fotossistema II (®PSII) em folhas
do algodoeiro submetidas ao pré-condicionamento com alta temperatura noturna (ATN)
(29°C) e controle (24°C) ao final da terceira semana de estresse no estadio de florescimento.
Apo6s o fim do estresse de trés semanas no tratamento ATN em B1, as plantas foram movidas
para a temperatura controle. As folhas foram iluminadas & uma intensidade de 500 pumol
fotons m%s ' e incubadas 4 temperaturas de 25 a 40°C por 5 minutos a cada temperatura antes
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da avaliagdo da eficiéncia quantica do PSII. LSD (P>F): 0.024 (ndo significativo). Fayetteville
— AR, 2011/2012.

O aumento da temperatura noturna no estadio de botdo floral (BI)
aumentou a taxa e antecipou a emissao de flores por planta (Figura 34). Do mesmo modo, o
aumento da temperatura noturna no florescimento (F1) também aumentou a taxa de emissdo
de flores. A antecipagdo do periodo de florescimento quando as plantas foram submetidas ao
estresse no inicio do periodo de botdo floral € uma relagdo direta do aumento da temperatura
minima, o que aumenta também o nimero de graus-dia acumulados, antecipando, portanto, o
evento do florescimento (MAUNEY, 1986). Para a média final (linhas horizontais —Figura
34), observou-se que ambos os tratamentos com altas temperaturas noturnas produziram maior
numero de flores, o que ndo resultou em maior nimero de estruturas reprodutivas, visto que o
abortamento também aumentou (Figura 35).
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Figura 34. Numero de flores brancas emitidas por planta de algoddo em fung@o do tempo apos
o aumento da temperatura noturna (ATN) por trés semanas, 4 partir do inicio da fase de botdo
floral (ATN em B1) e do inicio do florescimento (ATN em F1). As setas indicam o periodo do
inicio ao fim do estresse em cada estadio fenoldgico. Alta temperatura noturna foi de 29 °C e
de 24°C para o tratamento controle. As linhas verticais representam a taxa média final de
emissdo de flores por planta. Fayetteville — AR, 2011/2012.
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O aumento do da emissdo de flores no tratamento onde a temperatura
noturna foi aumentada durante o estadio de botdo floral pode ter sido uma consequéncia do
aumento da taxa de abscisdo de estruturas reprodutivas nesse tratamento (Figura 35).
Entretanto, a alta temperatura noturna no periodo de florescimento ndo aumentou o numero de
estruturas abortadas, talvez porque o experimento foi finalizado logo ap6s o final do periodo
de estresse, trés semanas apos o inicio do florescimento, e conforme foi observado, o efeito
sobre a abscisdo ocorreu cerca de dez dias apos o fim do estresse no estadio de botdo floral
(Figura 35). Zhao et al. (2005) reportaram maiores taxas de abscisdo de botdes florais e de
frutos jovens em plantas que cresceram sob altas temperaturas (36/28°C) da emergéncia até os
79 dias ap6s a emergéncia do que aquelas que cresceram sob temperaturas 6timas (30/22°C).
Apesar de algumas diferencas entre o presente trabalho e do trabalho de Zhao et al. (2005),
tais como a elevada temperatura diurna (32°C nesse experimento ¢ 36°C no tratamento com
alta temperatura noturna em ZHAO et al. 2005), ¢ a época de avaliacdo da abscisdo das
estruturas reprodutivas (diariamente no presente trabalho e ao final do experimento no
trabalho de ZHAO et al., 2005), o efeito no abortamento de estruturas reprodutivas foi

semelhante.

-
(=)
J

- - - ATN em B1 —e— Controle - A ATN em F1

-
[}
L
@
E J

=
[=-]
el 3 )

im

ot —

b

T

oo s

F
=
1

N° de estruturas abortadas planta!

21 26 31 36 41 46 51 56 61 66
Dias apés a emergéncia



102

Figura 35. Numero de estruturas reprodutivas abortadas (botdo floral, flor ou fruto) por
planta de algoddo em fung¢@o do tempo apds o aumento da temperatura noturna (ATN) por trés
semanas, 4 partir do inicio da fase de botdo floral (ATN em B1) e do inicio do florescimento
(ATN em F1). As setas indicam o periodo do inicio ao fim do estresse em cada estadio
fenoldgico. Alta temperatura noturna foi de 29 °C e de 24°C para o tratamento controle. As
linhas verticais representam a taxa média final de abscis@o de estruturas reprodutivas por
planta. Fayetteville — AR, 2011/2012.

Os tratamentos submetidos a alta temperatura noturna emitiram maior
numero de flores por planta que o tratamento controle, porém, também foi maior a quantidade
de estruturas abortadas (Tabela 19). Powell (1969) relatou que plantas de algoddo mantidas
sob altas temperaturas noturnas (29.4°C) foram incapazes de produzir flores com pdlen viavel,
e o aumento da inviabilidade do pdlen leva ao aumento do abortamento de estruturas
reprodutivas, diminuindo a retencdo de frutos (LIU et al., 2006).

Zeiher et al. (1994), em estudo de campo, demonstraram que a alta
temperatura noturna (em média de 2-6°C maior que o controle) durante seis semanas a partir
do florescimento reduziu a producdo de matéria seca da planta, aumentou a abscisdo de frutos
em 28% e reduziu a produtividade de algoddo em fibra em 45%. Apesar do tempo de estresse
ndo ter sido tdo longo quanto no experimento de Zeiher et al. (1994) (durante a noite toda e
por 6 semanas), foi observado no presente experimento que o aumento da temperatura noturna
por 4 horas e 3 semanas ja foi o suficiente para alterar o padrio de florescimento e aumentar a

taxa de abscisao (Figuras 34 e 35; Tabela 19).

Tabela 19. Numero de flores emitidas e de estruturas abortadas por planta ao final do
experimento, 66 dias apos a emergéncia, em razdo do aumento da temperatura noturna (ATN)
por trés semanas durante as fases de botdo floral (B1) e do inicio do florescimento (F1).
Fayetteville — AR, 2011/2012.

Tratamento Flores emitidas por Estruturas abortadas
planta por planta*

Controle 6.73+0.13 6.38+0.26

ATN em B1 9.95+0.12 9.63+1.25

ATN em F1 8.54+0.20 7.98+0.65

*Inclui botdes florais, flores e frutos jovens. Valores a direita representam o desvio padrio da média.
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Apesar do nimero total de estruturas reprodutivas ndo ter sido afetado
pelos tratamentos, o nimero de macas e as massas reprodutiva total e unitaria o foram (Tabela
20). O numero de macds foi menor nas plantas que sofreram estresse com alta temperatura
noturna a partir do inicio do estadio de botdo floral (ATN em B1) do que aquelas mantidas sob
temperatura normal, e isso ocorreu devido ao maior abortamento das estruturas mais velhas
nesse tratamento, retardando o padrdo de desenvolvimento dos frutos, diminuindo a matéria
seca reprodutiva total e individual. Resultados semelhantes aos observados aqui foram
registrados por Gipson e Johan (1968), cujo aumento da temperatura noturna até 26°C
aumentou o ganho de massa seca do fruto em dois cultivares.

A temperatura diurna/noturna ideal para o maximo acimulo de matéria
seca nos orgaos reprodutivos ¢ de 30/20°C. Temperaturas da ordem de 35/25°C reduziram
sobremaneira a fixagdo e a matéria seca dos frutos remanescentes (REDDY et al., 1991). No
presente experimento a temperatura foi de 32/24°C no tratamento controle, sendo a
temperatura noturna similar aquela de 35/25°C no trabalho de Reddy et al. (1991), cujos
autores relataram altas taxas de abscisdo de frutos e baixa producdo de matéria seca
reprodutiva nesse tratamento, apesar da temperatura diurna ter sido maior no trabalho dos
autores citados. Assim, no presente trabalho, mesmo no tratamento controle a temperatura
noturna (24°C) ja pode afetado negativamente a produg¢do de matéria seca dos Orgdos

reprodutivos.

Tabela 20. Componentes de produgdo do algodoeiro ao final do experimento (66 DAE e 3
semanas apos o inicio do florescimento) em razdo do aumento da temperatura noturna (ATN)
por trés semanas durante as fases de botdo floral (B1) e do inicio do florescimento (F1).
Fayetteville — AR, 2011/2012.

Estruturas N MS# reprodutiva total MS reprodutiva

Tratamento . . Macas P

reprodutivas por planta unitaria

---Numero por planta---- g

Controle 10.0 1.05a 2.10a 0.20 ab
ATN’em B1 9.75 0.20b 1.13b 0.11b
ATN em F1 11.80 0.95 ab 277 a 027 a
LSD(P>F) 2.29(0.20) 0.75(0.05) 0.71(0.01) 0.09(0.01)

*Inclui botdes florais e magas. #Matéria seca * Alta temperatura noturna.
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O aumento da temperatura noturna durante a fase de botdo floral
diminuiu a viabilidade do pdlen ao final do periodo de estresse nesse tratamento (Tabela 21),
mas ndo houve efeito do aumento da temperatura noturna no periodo de florescimento sobre a
viabilidade do pdlen (ATN em F1 — Tabela 21). Para o tratamento que foi submetido & alta
temperatura noturna no inicio da fase Bl, e retornou para a temperatura normal por trés
semanas, no menor nivel de probabilidade (P>0.21), mesmo apos trés semanas do estresse a
viabilidade do pdlen foi inferior que o controle, demonstrando que o efeito da alta temperatura
noturna afetou ndo so as estruturas formadas durante o estresse, mas também as que foram
formadas no periodo subsequente. A menor viabilidade do pdlen pode ter sido a causadora da
alta taxa de abscisdo das estruturas reprodutivas no tratamento submetido 4 alta temperatura
noturna em B1 (Tabela 19). Um estudo realizado por Kakani et al. (2005) concluiu que a
temperatura em que foram incubados in vitro afetou a germinagdo dos graos de pdlen, sendo a
maxima germinagdo atingida aos 30°C para os dois cultivares pesquisados, havendo, no
entanto, diferenca entre os cultivares na porcentagem maxima atingida. Apesar dos autores
citados ndo terem testado o efeito da variagdo diurna/noturna da temperatura, foi possivel
observar que ela exerceu grande influéncia na viabilidade do polen, e conforme observado
neste experimento o aumento da temperatura de 32/24°C (diurna/noturna) para 32/29°C

durante a fase de botdo floral (pré-antese) reduziu a viabilidade do pdlen.

Stewart (1986) demonstrou que a alta temperatura diurna, da ordem de
32°C, de 15-17 dias antes da antese aumentou a esterilidade dos graos de poélen, bem como no
presente trabalho foi observado que plantas mantidas sob alta temperatura noturna de 29°C por
21 dias do inicio do estadio de botdo floral produziram polen de baixa viabilidade. Além disso,
Powell (1969) mostrou que plantas de algodao mantidas sob temperatura constante de 29,4°C
tiveram baixa fixagdo de frutos, devido & baixa viabilidade do pdlen, porém, mesmo quando
polinizadas com polen vidvel houve baixa fixagdo de frutos, sugerindo assim um efeito
negativo da alta temperatura noturna ndo s6 na viabilidade do pdlen como também na
formagdo dos 6vulos.

Por outro lado, a alta temperatura noturna durante o periodo de

florescimento diminuiu o nimero de sementes por loculo e o numero de sementes por maga
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(Tabela 21). O maior numero de sementes por l6culo nas plantas submetidas ao estresse na
fase B1 pode ser devido 4 menor porcentagem de plantas com magas (20% em B1; 54% em F1
e 55% no tratamento controle), pois a medida que a carga de frutos é menor na planta, menor ¢
a competi¢do interna por recursos e, consequentemente, maior a fixa¢do de flores
(PATTERSON et al., 1978). Observagdes realizadas por sete anos correlacionaram as
temperaturas minimas (temperaturas noturnas) com o numero de frutos fixados (FISHER,
1973).

A produtividade de algoddo em fibra ¢ definida pelo numero de
sementes por mac¢a pelo peso da fibra produzido em cada semente (LEWIS et al., 2000).
Apesar do nimero de sementes por maga ser primariamente determinado pelo genotipo
(OOSTERHUIS; STEWART, 2004), foi observado no presente trabalho que a alta
temperatura noturna, ou o ambiente, exerce alta influéncia nesse componente da produgao.
Assim, como resultado da alta temperatura noturna nos componentes de produgdo, quando ela
ocorreu na fase de botdo floral, o numero de frutos produzidos diminuiu (Tabela 20); e quando

incidida no estadio de florescimento o nimero de sementes por fruto foi reduzido (Tabela 21).

Tabela 21. Viabilidade do pdélen em tratamentos com alta temperatura noturna (ATN) ao final
da terceira semana do estadio B1 e F1, e nimero de sementes por loculo e por maga do
algodoeiro. Fayetteville — AR, 2011/2012.

Tratamento Viabilidade do podlen Sementes por Loculos por  Sementes
% loculo maca* por maca
em B1* em F1*
Controle 95.38 a 88.01 5.12 ab 4.50 23.0ab
ATN em B1 70.70 b - 6.16 a 4.00 24.6 a
ATN em F1 - 88.76 4.05b 4.07 16.5b
LSD(P>F) 13.98(0.01) 5.98(0.21) 1.74(0.07) 0.70(0.24) 7.19(0.05)

Avaliagdo realizada 3 semanas ap6s o inicio do estresse.* Média de 7 repetigdes para os tratamentos
controle ¢ ATN em F1 e de 3 repeti¢des para o tratamento ATN em B1.

O contetido de amido, glicose e frutose ndo foi alterado pelo aumento
da alta temperatura noturna na fase de botdo floral, tanto na flor quanto na folha adjacente a

flor (Figura 36). Entretanto, as flores provenientes de plantas mantidas sob alta temperatura



106

por trés semanas tiveram uma redugdo de 29% no contedo de sacarose em relagdo ao
tratamento controle (Figura 36). Essa redugdo no conteido de sacarose pode ter ocorrido
devido ao aumento da respiragdo (Figura 30), ¢ como consequéncia, aumentado a
inviabilidade do pdlen (Tabela 21) e a taxa de abscisdo de estruturas reprodutivas, que
culminaram no atraso do periodo de florescimento ¢ no ganho de matéria seca reprodutiva
(Tabela 20).

Resultados semelhantes aos observados neste trabalho foram
publicados por Loka e Oosterhuis (2010), cujo aumento da temperatura noturna na fase de
botdo floral de 20 para 28°C reduziu o conteido de sacarose, porém, a redugdo ocorreu na
quarta folha mais jovem expandida ao final de cada uma das trés semanas avaliadas. Mesmo
ndo sendo observada diferenca no contetido de sacarose na folha adjacente 4 flor do presente
experimento, na propria flor foi, o que é mais importante, uma vez que o destino final dos
carboidratos ¢ a nutri¢do das estruturas reprodutivas.

Alta temperatura noturna = Controle

0,025 -
0,020 - a
2] J
= 0,015 b
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Amido Glicose Frutose Sacarose

Figura 36. Teor de amido e carboidratos ndo estruturais na folha adjacente e na flor do
algodoeiro submetido aos tratamentos com alta temperatura noturna (29°C por 4 horas) e
controle (24°C) durante trés semanas, a partir do aparecimento do primeiro botdo floral DMS:
0.005112 (P>0.04). Fayetteville — AR, 2011/2012.



107

Poucas diferencas foram notadas em razdo do aumento da alta
temperatura noturna a partir do florescimento sobre o contetido de amido e de carboidratos em
folhas e flores do algodoeiro, excecdes feitas ao contetido de glicose e frutose na folha, sendo
que o primeiro aumentou e o segundo reduziu em plantas submetidas ao estresse durante a
fase de florescimento (Figura 37). Os resultados observados neste experimento parcialmente
contrastam com os de Loka e Oosterhuis (2010), em que a alta temperatura noturna (28°C)
reduziu o teor de hexose (frutose + glicose) na folha. Entretanto, ¢ preciso salientar que o
estadio fenologico em que as plantas foram submetidas ao estresse no presente trabalho foi no
inicio do estadio de botdo floral e no inicio do florescimento, enquanto que no trabalho de
Loka e Oosterhuis (2010) as plantas permaneceram sob alta temperatura noturna durante trés
semanas do inicio do estadio de botdo floral, assim como foi feito neste trabalho, mas
diferentemente dos autores citados, ndo foi notada diferenga no conteudo de hexoses para este

periodo.

0.025 H Alta temperatura noturna H Controle
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Figura 37. Teor de amido e carboidratos ndo estruturais na folha adjacente e na flor do
algodoeiro submetido aos tratamentos com alta temperatura noturna (29°C por 4 horas) e
controle (24°C) durante trés semanas, a partir do aparecimento da primeira flor. DMS glicose:
0.002756 (P>0.04). DMS frutose: 0.000701 (P>0.02). Fayetteville — AR, 2011/2012.
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Assim, pode-se perceber que o periodo mais sensivel a4 alta
temperatura noturna foi no aparecimento do primeiro botdo floral. E nesta fase (entre 20 e 25
dias antes da antese) que ¢ estabelecido o numero de évulos por ovario, o nimero de anteras e
a viabilidade do pélen (STEWART, 1986), sendo, portanto, uma fase critica e determinante
dos componentes de produgdo, principalmente do numero de frutos fixados. Em outras
culturas, tais como o arroz, observou-se que o aumento da temperatura noturna de 22 para
32°C reduziu o nimero de espiguetas fertilizadas e consequentemente a produtividade através
da diminui¢do do contetido de carbono (fotossintatos) alocado para as espigas (CHENG et al.,
2009; CHENG et al., 2010).
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7 CONCLUSOES

Nao houve interacdo do espagamento com a época de incidéncia da
sombra sobre a produtividade e na qualidade da fibra, pois as folhas mais velhas, da parte
inferior do dossel, necessitam de menos luz para atingirem a satura¢do luminosa. A sombra
reduziu o potencial fotossintético da folha e o seu efeito foi maior que a diminui¢do causada
pela idade da folha. Folhas jovens sombreadas ndo recuperaram a sua capacidade
fotossintética, mesmo apds receberem fluxo crescente de fotons.

O aumento da temperatura noturna durante a fase de botdo floral
aumentou a respiragdo das plantas, reduziu o conteido de sacarose na flor e, como
consequéncia, diminuiu a viabilidade do polen, causando abortamento prematuro das
estruturas reprodutivas. Isso atrasa o periodo de florescimento e resulta em menor acumulo de

matéria seca reprodutiva.
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